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“Não devemos nos questionar porque algumas coisas nos acontecem, e sim o 
que podemos fazer com o tempo que nos é dado”. 










Os efluentes galvânicos apresentam alta carga orgânica, e os processos 
convencionalmente utilizados nas estações de tratamento de efluentes (ETE), como a 
precipitação química seguida de coagulação, floculação e decantação, muitas vezes não 
são suficientes para remoção da carga orgânica. Desta forma, o presente trabalho tem 
como objetivo avaliar a viabilidade técnica do uso de percarbonato de sódio (PCS) como 
oxidante para remoção de matéria orgânica nos diversos efluentes de uma indústria 
galvânica. Na metodologia do trabalho foram utilizados ensaios de jar test, para avaliar 
a remoção da matéria orgânica, usando como parâmetro a DQO (Demanda Química de 
Oxigênio) no processo de coagulação, precipitação e sedimentação na presença de PCS. 
Também foram realizados testes (em escala plena) na ETE de uma indústria galvânica. 
Nos testes realizados na estação da empresa, a redução da DQO nos efluentes 
galvânicos nos ensaios com PCS ficou entre 10 e 25 % maior em relação aos mesmos 
processos sem o PCS. Desta forma, o tratamento destes efluentes com adição de PCS 
demonstrou ser promissor e viável tecnicamente. 
 









 Galvanic effluents have a high organic load, and processes conventionally used in 
wastewater treatment plants (WWTP), such as chemical precipitation followed by 
coagulation, flocculation and decantation, are often not enough to remove the organic 
load. Thus, the present work aims to evaluate the technical feasibility of using sodium 
percarbonate (SPC) as an oxidant to remove organic matter in the various effluents of a 
galvanic industry. In the work methodology jar tests were used to evaluate the removal of 
organic matter, using as parameter COD (Chemical Oxygen Demand) in the process of 
coagulation, precipitation and sedimentation in the presence of SPC. Testing (full scale) 
was also performed at the WWTP of a galvanic industry. In the tests performed at the 
company's station, the reduction of COD in galvanic effluents in SPC tests was between 
10 and 25% higher compared to the same processes without SPC. Thus, the treatment 
of these effluents with the addition of SPC has shown to be promising and technically 
feasible. 
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Com o desenvolvimento da sociedade, o aumento dos centros urbanos, a 
crescente industrialização e a procura de novos produtos, criou-se um aumento na 
quantidade de resíduos sólidos e líquidos (efluentes) resultantes de processos 
produtivos.  
De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na NBR 
9800 de1987, efluentes industriais são:  
 
Despejos líquidos provenientes das áreas de processamento industrial, incluindo 
os originados nos processos de produção, as águas de lavagem de operação de 
limpeza e outras fontes, que comprovadamente apresentem poluição por 
produtos utilizados ou produzidos no estabelecimento industrial (ABNT, 1987). 
 
Para evitar a contaminação de áreas de plantação ou mananciais de água, 
passou-se a tratar esses efluentes. Seja por separação física ou por via química, o 
correto tratamento dos efluentes industriais e a sua destinação passaram a ser 
necessários, visto a evolução dos produtos. 
Um dos processos produtivos mais poluentes é a galvanoplastia, desenvolvida 
a partir do século 18, esse processo ocorre por meio de eletrólise, onde um íon é reduzido 
e irá depositar-se em uma superfície, revestindo-a com finas camadas de metal. Sua 
finalidade consiste em dar maior durabilidade e embelezamento à artefatos de metais ou 
plásticos. Dentre as substâncias presentes nos processos galvânicos utilizam-se 
diversos metais pesados, como o cromo hexavalente, cádmio, níquel, além de outros 
compostos como os sais de cianeto e os hidrocarbonetos (ALVES; SEO, 2014). 
Por causa da presença destas substâncias altamente tóxicas, o tratamento 
físico-químico de efluentes resultantes dos processos de tratamento de superfície é 
muito importante, e precisa ser extremamente eficiente em relação à eliminação destes 
efluentes. E apesar de muitas indústrias estarem abandonando alguns desses produtos, 
ainda são muito utilizados, principalmente em indústrias moveleiras e de metais 
sanitários (OLIVIER et al., 2007). 
Mediante a presença destas substâncias tóxicas, o tratamento básico de 
efluentes galvânicos inclui o uso de produtos químicos, como sais de alumínio e ferro, 
polímeros floculantes, que tem por finalidade ajudar na remoção de metais por meio dos 
processos de coagulação, floculação e sedimentação, porém, em algumas situações 




órgãos reguladores do setor de meio ambiente. Isso faz com que novos processos de 
tratamentos e novas tecnologias sejam desenvolvidas para a remoção de carga 
poluidora (RASCHLE, 2013). 
Dentre essas novas técnicas desenvolvidas está o uso de oxidantes para 
degradação de substâncias mais complexas. Os oxidantes mais comuns são o peróxido 
de hidrogênio e o ozônio, e há processos como os que usam o reagente de fenton com 
ou sem radiação de ultravioleta (UV). O processo de fenton consiste na reação catalítica 
de peróxido de hidrogênio e sais de ferro II que liberam íon hidroxila (NOGUEIRA et al., 
2007).  
Entre os oxidantes utilizados também podem ser citados o cloro e o percarbonato 
de sódio (PCS), sendo o segundo um derivado do peróxido de hidrogênio resultante da 
sua reação com carbonato de sódio muito difundido na indústria de limpeza (HERA, 
2002). 
Os processos tradicionais de tratamentos físico-químicos de efluentes muitas 
vezes não conseguem remover toda a carga orgânica presente nestes efluentes, assim, 
o presente trabalho tem como objetivo avaliar o uso do percarbonato de sódio (PCS) 
como oxidante para remoção da carga orgânica de efluente de processos galvânicos. E 
assim apresentar uma alternativa viável para os tratamentos de efluentes galvânicos 
existentes. 
Para estudar o uso do percarbonato foram avaliados tratamentos de coagulação, 
floculação e sedimentação com adição de PCS em escala de laboratório (ensaios de jar 
test) e em escala plena para avaliar a eficiência dos tratamentos e verificar a relação 
entre a concentração de percarbonato de sódio e a remoção da carga orgânica dentro 
de uma estação de tratamento de efluentes galvânicos. 
 
1.1 OBJETIVOS  
 
1.1.1 Objetivo geral 
 
Avaliar o uso de percarbonato de sódio (PCS) nos processos de tratamento físico 
químico de efluentes de uma indústria galvânica. 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 




? Avaliar a viabilidade técnica do uso do PCS na remoção de carga orgânica; 




2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
2.1 A INDUSTRIA GALVANICA 
 
O tratamento de superfícies metálicas tem por finalidade proteger as peças 
contra corrosão, torná-las mais atraentes, aumentar sua durabilidade, melhorar as 
propriedades superficiais e outras características como resistência, espessura, 
condutividade e capacidade de estampar.  
A alteração de algumas características da base metálica a partir da 
eletrodeposição de uma ou mais camadas metálicas, é uma prática industrial muito 
difundida no mundo. Diversos ramos industriais se utilizam deste tipo de processo como 
as indústrias automobilística, da construção civil, de utensílios domésticos, informática, 
telefonia, assim como na recuperação de objetivos decorativos, entre outras (LISBOA; 
BARIN, 2009). 
Os processos da indústria galvânica possibilitam o recobrimento de superfícies 
(metálicas e plásticas) com diversos metais, permitindo assim baratear o custo destas 
tornando-as resistentes a condições climáticas agressivas e mais atraentes, o que 
aumenta o seu valor agregado (OLIVEIRA, 2012). 
Por outro lado, os processos produtivos associados a essas atividades 
industriais contemplam diversas etapas de processamento de superfícies metálicas em 
contato com soluções aquosas (ácidas e básicas) que levam, inevitavelmente, à geração 
de efluentes líquidos contendo uma grande variedade de metais pesados dissolvidos 
(VAZ, 2009). 
O processo de galvanoplastia é realizado em três etapas: pré-tratamento, 
tratamento e pós-tratamento. No pré-tratamento as peças metálicas são preparadas por 
injeção, estampagem, e depois de prontas passam por processos físicos para 
beneficiamento tais como lixamento, escovamento, polimento por vibração, jateamento, 
entre outros processos, que visam ajustar a superfície fisicamente para receber uma ou 
mais camadas metálicas (ZEMPULSKI; ZEMPULSKI, 2007). 
Inicialmente no processo galvânico (tratamento), as peças passam por uma ou 
mais etapas de limpeza ou desengraxe da superfície metálica utilizando-se de soluções 
alcalinas concentradas. Para tal, banhos com desengraxantes alcalinos que podem ou 
não conter soda cáustica (NaOH) são geralmente empregados (BASTOS; GÖETZ, 2013).  
Nesta etapa, tem-se por objetivo a remoção de óleos, graxas e outros resíduos 




transporte e outros que possam prejudicar seu recobrimento (PEREIRA NETO et al., 
2008). 
Em seguida, as peças são submetidas a uma etapa de decapagem ácida, 
utilizando-se principalmente, banhos com ácido clorídrico (HCl) e ácido sulfúrico (H2SO4) 
para a remoção de resíduos de soldas e óxidos presentes na peça e dependendo do 
processo os banhos de desengraxe ou decapantes precisam ser aquecidos 
(ZEMPULSKI; ZEMPULSKI, 2008). 
Na etapa de decapagem, as peças de ferro ou aço são imersas nas soluções 
ácidas ou passam em soluções eletrolíticas por tempo determinado, dependendo da 
necessidade de cada processo, por exemplo, no processo de anodização de alumínio, a 
decapagem é realizada em meio alcalino. Alguns processos podem utilizar outros ácidos, 
tais como o ácido nítrico (HNO3) e o ácido fluorídrico (HF) que podem ser utilizados para 
fins mais específicos (PEREIRA NETO et al., 2008). 
Assim, depois de preparadas, as peças são submetidas à deposição de finas 
camadas metálicas sobre suas superfícies em banhos compostos por um ou mais sais 
do metal desejado. Esse recobrimento é efetuado por meio químico e/ou eletroquímico, 
a partir de soluções aquosas dos sais dos metais a serem depositados, ou até mesmo 
camadas mais espessas, a partir do próprio metal base (MARTINS NETO, 2014). 
Na etapa de pós-tratamento, por sua vez, consiste em um processo de lavagem, 
secagem em centrífuga, estufa ou jatos de ar, banho de óleo para embalagem, proteção 
e pintura ou envernizamento (VOZ DA INDÚSTRIA, 2017). 
Após cada etapa do processo galvânico, as peças são lavadas diversas vezes 
via imersão em águas de lavagens. Onde tem origem o maior volume de efluentes 
contendo metais pesados, além de respingos, ou material presente nos fundos tanques 
em serviços de manutenção ou troca de banhos (PEREIRA NETO et al., 2008). 
 
2.2 LEGISLAÇÃO APLICÁVEL A INDÚSTRIA GALVÂNICA 
 
As ações antrópicas (entre elas a atividade industrial) podem criar diversos 
problemas ambientais e assim trazer riscos à saúde do ser humano, caso não sejam 
tomadas medidas preventivas quanto aos efluentes líquidos gerados em processos 
industriais, a serem descartados. Nesse sentido, a fiscalização dos órgãos 
governamentais nas diferentes esferas sobre a poluição ambiental na água e efluentes 
industriais, potabilidade, a reutilização da água e outros é cada vez mais rígido e 




No Brasil, leis e decretos em nível federal (CONAMA), estadual (CEMA, IAP) e 
municipal (SMMA) regulamentam os parâmetros e limites de emissão de efluentes no 
meio ambiente. Por outro lado, essas exigências da legislação ambiental levaram as 
empresas a buscar soluções para tornar seus processos mais eficazes (ALMEIDA, 2011). 
  A água utilizada nos processos galvânicos necessita que antes do seu descarte 
sejam realizados alguns processos de remoção de metais pesados e outros 
contaminantes para atendimento da legislação e preservação dos recursos hídricos que 
ficam próximas destas indústrias (ARAÚJO; KATZ; 2009). 
A legislação aplicada às indústrias do ramo de galvanoplastia (anexo 7 da CEMA 
70/2009 no apêndice B) indica que diversos parâmetros como teores de cromo, cobre, 
zinco, cádmio (entre outros metais pesados), DBO5, SST (sólidos sedimentáveis totais), 
DQO, cada uma variando de acordo com as substâncias utilizadas pela indústria e o 
efluente gerado (PARANÁ, 2009). 
A Resolução do CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011) que 
complementou e alterou a Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005 (BRASIL, 
2005) quanto aos padrões de lançamento da água, porém, alguns órgãos ambientais 
estaduais se baseiam no Índice de Qualidade de Água (IQA) como o IAP no Paraná 
(BADO; PÉRCIO; LINDINO, 2013).  
Assim apesar das resoluções do CONAMA citadas não utilizar o parâmetro DQO 
como referência, a atual legislação estadual do Paraná através da Resolução CEMA nº. 
70 de 01 de outubro de 2009, aplicável às indústrias de tratamento de superfície limitou 
o lançamento em 300 mg/LO2 como parâmetro para DQO. Na outorga de lançamento 
para as indústrias de tratamento de superfície, a DQO está presente com o limite de 
lançamento de 100,0 mg/LO2 na Portaria do Instituto de Águas do Paraná nº. 880/2016 
(PARANÁ, 2009; PARANÁ, 2016). 
Essa redução dos limites para lançamento de efluentes faz parte de um controle 
maior sobre este tipo de indústria deste segmento que tem um potencial altamente 
poluidor, principalmente, pela redução da capacidade de autodepuração do corpo de 
água, no caso, a Bacia do Rio Iguaçu. 
Outros parâmetros de emissão de poluentes para os efluentes galvânicos (ou 













Portaria Instituto de 
Águas do Paraná 
880/2016. 
Cromo* 0,1 mg/L Cr6+ 0,5 mg/L Cr(total) - 
Cobre 1,0 mg/L Cu 1,0 mg/L Cu - 
Níquel 2,0 mg/L Ni 2,0 mg/L Ni - 
Zinco 5,0 mg/L Zn 5,0 mg/L Zn - 
Ferro 15,0 mg/L Fe 15,0 mg/L Fe - 
Cianeto** 0,2 mg/L CN- (livre) 
0,2 mg/L CN- 
(livre) 
- 
DBO5 > 60%*** 50 mg/LO2 20 mg/LO2 
DQO - 300 mg/LO2 100 mg/LO2 
Materiais Sedimentáveis 
(Cone Imhoff) 
1 mL/L 1 mL/L 1 mL/L 
*Para cromo trivalente 1,0 mg/L Cr3+ 
**Para cianeto total 1,0 mg/L CN- 
***Eficiência de remoção 
FONTE: Adaptado do Brasil, 2011; Paraná, 2009 e Paraná, 2016. 
 
2.3 TRATAMENTOS DE EFLUENTES GALVANICOS 
 
Para o tratamento de efluentes existem alguns processos como o físico, onde 
etapas visam a remoção dos sólidos, o biológico onde o tratamento do efluente procura 
reproduzir os mecanismos residuais para degradação da matéria orgânica biodegradável 
e o físico químico que utiliza produtos químicos coagulantes ou processos eletrolíticos 
que utilizam a eletrólise para coagulação dos contaminantes (SILVA; MAINER, 2005). 
O tratamento físico químico de efluentes galvânicos tradicionalmente ocorre pela 
utilização de produtos químicos, porém, gera como produto o lodo galvânico, que é um 
resíduo perigoso (Classe I), pois os metais presentes no processo galvânico apenas 
mudam de fase, do líquido para o sólido (FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 
2014).  
Os efluentes gerados nos diversos processos da galvanoplastia (FIGURA 1) são 
direcionados para a estação de tratamento e por meio de reações químicas que 
envolvem a coagulação, a floculação e precipitação, os hidróxidos dos metais são 




A técnica de precipitação química mais comumente utilizada é por formação de 
hidróxidos, sendo também a mais simples, e com menor custo de operação. O método 
de precipitação química consiste no princípio de que cada elemento possui um pH ótimo 
para se obter a menor solubilidade do seu respectivo hidróxido metálico (FU; WANG, 
2001). 
FIGURA 1 - ESTRUTURA DO TRATAMENTO DE EFLUENTES GALVÂNICOS 
 
FONTE: Adaptado Martins Neto, 2014. 
 
Depois de serem estabilizados os hidróxidos metálicos são removidos por meio 
de coagulação, floculação e sedimentação do efluente tratado. Porém, durante este 
processo o mesmo hidróxido metálico pode se tornar solúvel novamente quando 
submetido a um pH superior ao ponto ótimo, devido a formação de compostos de 
coordenação solúveis, como é possível observar na FIGURA 2 (AYRES; DAVIS; GIETKA, 
1994). 
Na FIGURA 2, pode-se ver, que o cobre tem pH ideal para precipitação igual 8, 
e que em valores de pH menor que 7, e em valores de pH maior que 11, está com 
concentração maior 1 ppm, o que estaria fora do seu limite máximo de lançamento de 




FIGURA 2 - METAIS E AS FAIXAS DE PH IDEAIS PARA PRECIPITAÇÃO 
 
FONTE: Cavalcanti, 2009. 
 
  Além dos processos convencionais de tratamentos de efluentes galvânicos, 
existem diferentes alternativas para remoção de metais destes efluentes, como a 
utilização do processo de eletrocoagulação (EC). O seu princípio de funcionamento está 
baseado na passagem de eletricidade pela água desestabilizando a solução e 
coagulando os contaminantes (AARÃO, 2016). É considerada uma tecnologia amigável, 
com baixo impacto ambiental.   
Os contaminantes são expostos sob fortes campos elétricos facilitando as 
reações de oxirredução onde são levados a estados químicos menos reativos, insolúveis 
e de maior estabilidade. Ao mesmo tempo, ocorre a formação de flocos insolúveis 
coagulados, na forma de agregados de contaminantes, que poderão ser removidos 
facilmente por sedimentação, flotação ou filtração (MIRANDA, 2007). 
O processo de eletrocoagulação é muito semelhante à coagulação química com 
sulfato de alumínio, mas o lodo desse processo tem menos água, maior resistência à 
desagregação, é prontamente filtrável, a contaminação na água tratada é menor e não 
se adiciona nenhum sal metálico ou polímero (VAZ et al., 2010). 
Os equipamentos de eletrocoagulação adaptam-se às instalações existentes 
podendo utilizar tanques já construídos ou usar tanques removíveis de fibra ou lona e 
construções modulares definitivas ou temporárias (SILVA; MAINIER, 2005). 
Esse processo é usado para remover metais pesados, sólidos em suspensão, 




em geral pode também ser combinado com uma resina de troca iônica conforme relatam 
Katz e Araújo (2011). O estudo de Corazza (2012) também avalia outras opções de 
tratamento deste tipo de efluente, onde foi utilizada a adição de serragem no efluente 
para remoção de cromo hexavalente. 
As tecnologias de separação por membranas, como a osmose reversa (OR) e a 
eletrodiálise reversa (EDR) têm sido amplamente utilizadas para a produção de água 
potável a partir da água do mar e águas subterrâneas, obtendo por dessalinização, um 
nível de qualidade de água desejada (BACHER et al., 2016). 
A tecnologia de eletrodiálise foi desenvolvida após a II Guerra Mundial, onde 
suas primeiras aplicações estão relacionadas à dessalinização de água do mar e 
produção de água potável. Já a primeira planta de tratamento de água, utilizando a EDR, 
foi instalada em Washington (EUA), em 1993, onde foi autorizado o estudo para 
determinar o custo efetivo e uma maneira de remoção de contaminantes, bem como 
melhorar a qualidade da água tratada (SCARAZATO, 2016). 
 
2.4 PERCARBONATO DE SODIO 
 
Nos últimos anos surgiram diversos estudos propondo o uso de compostos 
oxidantes no tratamento de efluentes, entre as principais substâncias dessa categoria 
pode-se citar o peróxido de hidrogênio e o ozônio. Para determinar qual o oxidante ideal 
para cada processo é necessário estudar algumas características destas substâncias. 
Uma das características que ajudam na escolha do composto oxidante é a capacidade 
de liberar oxigênio (CANELA; JARDIM, 2004). 
Entre essas substâncias oxidantes, tem-se o percarbonato de sódio (PCS), 
também chamado de carbonato de sódio peroxihidratado (SOLVAY, 2016), é um sólido 
a temperatura ambiente, solúvel em água (140g/L), quimicamente estável, de fácil 
transporte e manipulação e não tóxico para os microrganismos e ao meio ambiente 
(ALMOJIL, 2015). 
Como é um sólido melhora a condição de trabalho dos operadores da ETE, por 
exemplo, o peróxido de hidrogênio pode causar queimaduras em contato com a pele, 
isso não acontece com o PCS. Ao contrário do peróxido de hidrogênio que apresenta 
como desvantagem exatamente o alto custo para armazenagem e transporte, já o PCS 
pode ser acondicionado em sacos plásticos, o percarbonato é muito difundido entre os 
domissanitários, comumente utilizados em lavanderias, praticamente 95% da produção 




O PCS (FISPQ – Apêndice C) é uma substância formada a partir da reação entre 
o carbonato de sódio e peróxido de hidrogênio com fórmula molecular mais comum 
2Na2CO3.3H2O2 (FIGURA 3) existem variações conforme o processo de fabricação do 
mesmo, que apresenta 27,5% de peróxido na sua estrutura, com uma concentração de 
9,5 molO2/kg (YUE-HUA; CHUN-MEI; CHANG-HONG, 2016). 
 
FIGURA 3 - ESTRUTURA DO PERCARBONATO DE SÓDIO 
 
FONTE: RCS, 2013. 
 
Este teor de oxigênio é inferior ao peróxido de hidrogênio, que libera 29,4 
molO2/kg, porém, como o PCS é sólido a temperatura ambiente, sua manipulação traz 
menor risco a saúde e segurança ocupacional (CANELA; JARDIM, 2004). 
Quando dissolvido em água o PCS (EQUAÇÃO 1) libera carbonato de sódio 
dissolvido e peróxido de hidrogênio (PIECZYKOLAN; PLONKA; BARBUSINSKI, 2016). 
Quando o carbonato é liberado ajuda a remover íons de cálcio e magnésio reduzindo a 
dureza da água. 
 
2Na2CO3.3H2O2 → 2Na2CO3 + 3H2O2              (1) 
 
O peróxido de hidrogênio presente na estrutura do percarbonato é liberado de 
maneira mais lenta que o peróxido puro, tornando possível permanecer por mais tempo 
no meio reacional (PIRES, 2016).  
O uso de PCS já foi estudado para a oxidação de moléculas complexas em 
tratamento de solos contaminados conforme relata Loureiro (2010), que utilizou o PCS 
como reagente de fenton para degradação de hidrocarbonetos em solo contaminado de 
uma refinaria de petróleo e na degradação de antraceno e fenantreno (HPA)  de acordo 




O reagente de fenton foi desenvolvido no final do século 19, e consiste na 
geração do íon hidroxila, a partir da reação com íons de ferro II. O íon hidroxila (•OH-) é 
o principal radical utilizado nos chamados Processos Oxidativos Avançados (POA) cujo 
uso na degradação de efluentes tóxicos vem sendo desenvolvido nos últimos anos 
(ARAÚJO et al., 2016). 
Essa nova tecnologia vem sendo desenvolvida e existem diversos estudos com 
grande êxito para a remoção ou degradação de poluentes recalcitrantes, o processo que 
se baseia na geração de íons hidroxila capazes de atacar os poluentes tem se 
desenvolvido e novas espécies tem sido desenvolvidas nos processos como radicais 
superperóxidos (O2•) e hidroperóxido (HO2•) (CABRITA, 2015). 
Esses radicais têm um ou mais elétrons desemparelhados, e apresentam um 
potencial bastante elevado, por exemplo, a hidroxila tem potencial de 2,8V, que lhe 
permite oxidar e decompor nos seus compostos orgânicos perigosos e não perigosos de 
forma não seletiva (WANG; XU, 2012). 
Uma modificação ao processo fenton poderia ser a troca do peróxido de 
hidrogênio pelo PCS (EQUAÇÃO 2), a reação esperada nesse caso seria: 
 
Fe2+ + Na2CO3.H2O2 → Fe3+ + 2OH- + Na2CO3                       (2) 
 
O reagente de fenton modificado com PCS foi utilizado na descoloração de 
efluentes oriundos da produção de corantes conforme Pieczykolan, Plonka e Barbusinski 
(2016). Há outros autores que tratam do uso do PCS em tratamento de efluentes 
metálicos, como o estudo de Costa (2007) que utilizou o PCS para remoção de 
manganês em efluentes industriais. 
Outra linha de pesquisa é o uso de PCS no tratamento de clorados (também 
como fonte de OH• em experimentos fenton modificado), Cravotto et al. (2007) 
estudaram o uso do PCS em reagente de fenton para destruição de halogenados 
aromáticos associado ao uso de micro-ondas, Yue-Hua, Chun-Mei & Chang-Hong (2011) 
estudaram o uso de PCS na descontaminação de compostos clorados em águas 
subterrâneas, Danish et al. (2017) estudaram sobre a degradação de compostos 
clorados utilizando o PCS suportado em zeólitas. Zhang et al. (2017) estudaram a 





3.  ESTUDO DE CASO 
 
O trabalho foi desenvolvido em uma empresa do segmento moveleiro e linha 
branca, situada na região da Cidade Industrial de Curitiba (CIC) em Curitiba. A empresa 
possui três linhas automatizadas de processos galvânicos, onde as peças metálicas 
recebem acabamentos de zinco, níquel, cobre e cromo com ou sem verniz.  
Nas plantas galvânicas, as peças em aço e zamak, uma liga metálica com 95 % 
de zinco, além de alumínio, magnésio e cobre (PEREIRA et al., 2017) que recebem uma 
ou mais camadas metálicas através de processos químicos ou eletrolíticos. 
A carga orgânica presente nos efluentes galvânicos é constituída por resíduos 
de massa plástica impregnada no processo de lixamento das peças, “carepa” (óleo 
presente para proteção de peças cruas de aço), óleos e graxas que possam ser 
aplicados para proteção das peças após o tratamento e surfactantes presentes nos 
aditivos dos banhos galvânicos.  
O efluente, objeto do estudo, tem origem no descarte das soluções das águas 
de lavagem dos banhos galvânicos, na água usada para lavagem dos tanques das três 
linhas citadas e no resíduo líquido oriundo das máquinas vibro rotatórias para remoção 
de rebarbas de zamak. 
Nos processos galvânicos para evitar a contaminação dos banhos metálicos são 
utilizadas soluções aquosas ácidas ou alcalinas com ou sem aditivos para limpeza das 
peças, visando retirar resíduos dos processos físicos de preparação como a laminação 
ou camadas de óxidos que podem se formar no processo de armazenamento ou mesmo 
resíduos dos banhos contendo sais metálicos, dependendo da etapa do processo 
(BASTOS; GÖETZ, 2013).  
Os processos galvânicos utilizados pela empresa apresentam as seguintes 
etapas de banhos, para peças de zamak: 
? Processo de cromo decorativo - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > cobre 
ácido > níquel brilhante > cromo decorativo; 
? Processo de cobre - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > cobre ácido > 
cromatizante > verniz brilhante; 
? Processo de níquel - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > níquel brilhante 
? Processo de cromo acetinado - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > níquel 




? Processo de zinco - Desengraxe > zinco > cromatizante; 
? Processo de latão - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > níquel brilhante > 
latão > verniz brilhante; 
Para as peças de aço, tem as seguintes etapas,  
? Processo de cromo decorativo - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > cobre 
ácido > níquel brilhante > cromo decorativo; 
? Processo de níquel - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > níquel brilhante 
? Processo de zinco - Desengraxe > zinco > cromatizante; 
O cromatizante ou passivador é um composto à base de cromo que ajuda na 
manutenção da cor do produto e na proteção das peças, e podem variar desde azul (que 
contém cromo trivalente e cobalto), amarelo (cromo hexavalente) e preto (contém cromo 
hexavalente e prata), usados na linha de zinco. 
O conteúdo dos tanques de lavagem entre os banhos é trocado de acordo com 
o ritmo de produção, de uma até três vezes ao dia, dependendo da quantidade e do tipo 
de material base (substrato) que é processado na linha. As trocas das águas de lavagem 
são realizadas quando há manutenção nos tanques e eventualmente alguma 
substituição por tempo de trabalho ou ainda por tratamento contra contaminação.  
Em certos casos, como nos banhos de cobre alcalino cianídrico e latão que são 
diluídos para redução da contaminação por carbonato de sódio, o material descartado 
vai direto para tratamento na estação.  
3.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES  
 
Os efluentes galvânicos são encaminhados para a estação de tratamento por 
meio de tubulação subterrânea e por canaletas de escoamento utilizadas para limpeza 
das linhas de produção galvânicas, e são tratadas com um procedimento desenvolvido 
para cada tipo de efluente, o processo de tratamento utilizado na empresa é o de 
precipitação química, a estrutura da ETE está FIGURA 4, cujo tratamento foi objeto deste 
estudo.  
Todos os processos de tratamento de efluentes são realizados por bateladas 
dentro da própria estação da empresa em três turnos, seis dias por semana, que geram 
aproximadamente entre 80 a 100 m³ de efluentes/dia, gerando entre 20 a 25 toneladas 






FIGURA 4 - ESTRUTURA DA ETE 
 





Esses processos galvânicos geram diferentes tipos de efluentes líquidos: 
? efluentes contendo cianeto; 
? efluentes contendo metais pesados; 
? efluente do processo de eliminação de rebarbas de zamak; 
? efluente alcalino ou efluente com água de neutralização 
 
Dentro da empresa, as principais fontes de resíduos com cianeto são as águas 
de lavagem de banhos de cobre alcalino cianídrico (que contém cianetos de sódio e de 
cobre) e latão (que contém cianetos de sódio, zinco e cobre), as diluições destes banhos 
para redução de contaminantes (principalmente carbonato), redução de matéria orgânica 
(proveniente de aditivos) e desengraxantes cianídricos (contém cianeto de sódio). 
As peças de zamak não podem entrar em contato direto com os banhos ácidos 
(como os banhos de cobre ácido e de níquel, processos sequentes do cobre alcalino 
cianídrico) assim precisam receber uma camada de cobre para proteção da peça, que é 
aplicada pelo banho de cobre cianídrico. 
Na ETE, esses efluentes são tratados inicialmente com o uso de hipoclorito de 
sódio em meio alcalino (pH variando entre 11,5 e 12,8) para oxidar o ânion cianeto que 
é degradado para cianato conforme sugere o fluxograma na FIGURA 5. Nessa condição 
a solução passa de amarelo para azul, e depois de 2 a 4 horas com agitação a ar vigorosa, 




FIGURA 5 - TRATAMENTO DE EFLUENTES CONTENDO CIANETO 
 
FONTE: Autor, 2018. 
 
Nessa parte do processo o cianeto é convertido para cianato, conforme as 
EQUAÇÕES 3, 4 e 5. 
Efluente líquido contendo cianeto 
Agitar vigorosamente entre 2 a 4 horas 
Transferir para o tanque de batelada 
Teste com kit para cianeto 
Repetir adição de hipoclorito de 
sódio e testar com kit para cianeto 
até resultado positivo 
Abaixar o pH para aproximadamente 8,0 
Soda cáustica até pH = 12 Adicionar o hipoclorito de 




Adicionar coagulante a base de tanino 
Adicionar cal (hidróxido de cálcio) até pH 9,0 
Adicionar sulfato de alumínio até pH 8,0  
Adicionar o polímero aniônico com agitação lenta 




Inicialmente o cianeto (CN-) se oxida para em cloreto de cianogênio (CNCl) 
(EQUAÇÃO 3) que será convertido em cianato (CNO-) (EQUAÇÃO 4). 
 
NaCN + NaClO ? CNCl + NaCl                                     (3) 
NaCN + NaClO → NaCNO + NaCl                                   (4) 
 
No caso do resultado do teste for positivo para cianeto, a solução receberá mais 
hipoclorito de sódio e será avaliada novamente após 2 horas; no caso do resultado do 
for negativo para cianeto então a solução é transferida para o tanque de tratamento por 
batelada para a remoção dos metais pesados (cobre e zinco). Nessa parte do processo 
coleta-se as amostras para testes no laboratório.  
Depois da solução ser transferida, adiciona-se ácido sulfúrico para redução do 
pH, para aproximadamente 8,0. Nessa fase os gases resultantes da decomposição do 
cianeto (gás carbônico e nitrogênio) são liberados (OLIVEIRA; CUNHA, 2007) 
(EQUAÇÃO 5). 
 
2NaClO + 3NaCNO → 2CO2↑ + N2↑ + 3NaCl + 2NaOH               (5) 
 
Após essa etapa adiciona-se o coagulante à base de tanino. Como esse produto 
é ácido, a tendência do pH é ser reduzido. Depois de meia hora adiciona-se cal hidratada 
até pH 9,0, e após meia hora de agitação, adiciona-se sulfato de alumínio contendo ácido 
sulfúrico para ajustar o pH entre 8,0 e 8,5, que é ideal para precipitação de cobre. 
Observação: quando ocorre a manutenção (diluição) no tanque do banho de 
latão que também contém cianeto, a adição de cal hidratada deve ir até o pH 10, para 
melhorar a remoção dos íons de zinco. 
Transfere-se o efluente tratado para o tanque de sedimentação. No canal de 
alimentação deste tanque adiciona-se uma solução de polímero aniônico para facilitar a 
decantação. Bombeia-se o lodo acumulado nos tanques de sedimentação para o filtro 
prensa para adensamento e posterior destinação, enquanto descarta-se a água para o 
corpo d’água. 
O processo dos efluentes contendo metais pesados (FIGURA 6) são gerados 
nas três linhas galvânicas da empresa, acumulados e tratados em conjunto. Contém 
principalmente em cromo hexavalente, porém, pode conter também níquel, zinco e cobre, 



























FONTE: Autor, 2018. 
 
O efluente contendo metais pesados é recebido em três tanques de acúmulo e 
depois transferido para o tanque de equalização onde será tratado, para começar o 
processo seu pH deve ser menor que 3,0. Caso esteja acima deve ser adicionado ácido 
sulfúrico para redução do pH.  
Depois de ajustado o pH, é adicionado metabissulfito de sódio (Na2S2O5 – que 
em água forma bissulfito de sódio), a reação de redução do cromo (EQUAÇÃO 6c) é 
imediata e a solução passa da cor laranja-avermelhada (característica do cromo 
hexavalente) para o azul esverdeado (do cromo trivalente).  
Na2S2O5 + H2O → 2 NaHSO3                                         (6a) 
A reação de redução dá-se em meio ácido, ao que bissulfito de sódio converte-
se em ácido sulfuroso e bissulfato de sódio. (OLIVEIRA, CUNHA, 2007)  
Efluente líquido contendo metais pesados 
Adicionar ácido sulfúrico até pH 3,0 
Adicionar metabissulfito de sódio até viragem da cor de 
laranja para verde 
Adicionar água alcalina / cal / hidróxido de sódio 
até pH entre 7,5 e 8,5 
Adicionar coagulante à base de tanino 
Adicionar cal / hidróxido de sódio até pH 11,3 
Adicionar sulfato de alumínio / ácido sulfúrico 
Adicionar o polímero aniônico em agitação lenta 
Transferir para o tanque de decantação  




NaHSO3 + H2SO4 → + H2SO3 + NaHSO4                                      (6b) 
2 H2CrO4-2 + 3 H2SO3- → Cr2(SO4)3 + 5 H2O                                  (6c) 
Depois de 15 minutos, ajusta-se o pH para a faixa de precipitação do cromo entre 
7,5 – 8,5. Ao atingir essa faixa adiciona-se o coagulante à base de tanino para ajudar na 
precipitação do cromo e do cobre. 
Normalmente nessa parte do processo, realiza-se um teste de sedimentação 
para verificar se todo o cromo foi convertido. Dessa maneira retira-se uma amostra do 
efluente do tanque e coloca-se a amostra em um béquer, o qual coloca-se uma pequena 
quantidade polímero aniônico para forçar a sedimentação. 
Observa-se no líquido se o clarificado apresenta uma coloração amarela. Caso 
positivo, repete-se a etapa de acidificação do meio e adiciona-se mais metabissulfito 
para redução do cromo presente na solução. 
Logo após adicionou-se cal hidratada ou soda caustica (líquida a 50%) para 
elevar o pH para próximo a 10 que é a faixa ideal para remoção de zinco e níquel. O 
efluente deve ficar sob agitação por mais meia hora. Adiciona-se então o ácido sulfúrico 
ou sulfato de alumínio para reduzir e deixar o pH na faixa entre 5,0 e 9,0, que é a faixa 
permitida para a liberação do efluente. 
Transfere-se o efluente tratado para o tanque de sedimentação. No canal de 
alimentação deste tanque adiciona-se uma solução de polímero aniônico para facilitar a 
decantação. Bombeia-se o lodo acumulado nos tanques de sedimentação para o filtro 
prensa para adensamento e posterior destinação, enquanto descarta-se a água para o 
corpo d’água. 
O tratamento de água de neutralização ou alcalina (FIGURA 7) deverá ser 



























FONTE: Autor, 2018. 
 
Este efluente é composto pela presença de desengraxantes e decapantes 
alcalinos, assim como neutralizantes contendo soda cáustica (hidróxido de sódio). 
Acumula-se o efluente em um tanque de 15000 L. Normalmente utiliza-se esse efluente 
para elevar o pH durante os processos de tratamento numa forma de diminuir o uso de 
soda cáustica. 
Quando o efluente alcalino está em excesso transfere-se para o tanque de 
equalização, adiciona-se cal hidratada e após meia hora reduz-se o pH com o uso de 
sulfato de alumínio para melhorar a floculação. Em alguns casos pode ser necessária a 
aplicação do coagulante para melhorar a formação dos flocos. 
No final da operação, transfere-se o efluente tratado para o tanque de 
sedimentação. No canal de alimentação deste tanque adiciona-se uma solução de 
polímero aniônico para facilitar a decantação. Bombeia-se o lodo acumulado nos tanques 
de sedimentação para o filtro prensa para adensamento e posterior destinação, enquanto 
descarta-se a água para o corpo d’água. 
O efluente de zamak é composto pela água utilizada para limpeza das peças 
brutas de zamak que são submetidas a um tratamento físico. Onde as peças depois de 
retiradas das injetoras são colocadas em máquinas de vibro acabamento (FIGURA 8) 
com abrasivos a base de cerâmica e plástico (chips) (FIGURA 9) para remoção de 
rebarbas que ficam após serem retiradas dos moldes de fundição. 
 
 
Efluente líquido alcalino 
Adicionar cal / hidróxido de sódio até pH 11,3 
Adicionar o polímero aniônico com agitação 
l t
Adicionar o sulfato de alumínio / ácido sulfúrico até pH entre 7,0 e 9,0 
Transferir para o tanque de decantação 




FIGURA 8 - MÁQUINA DE VIBRO ACABAMENTO 
 
FONTE: ROSLER, 2019. 
FIGURA 9 - CHIPS DE CERÂMICA 
 
FONTE: ROSLER, 2019. 
No efluente estão presentes pequenas partículas em suspensão e as pequenas 
quantidades de desmoldantes, detergentes e desengraxantes até a estação de 
tratamento. 
As FIGURA 10 e FIGURA 11 mostram o tratamento dado aos efluentes de zamak 
que são provenientes da área de remoção de rebarbas da empresa e conduzidos para a 
estação de tratamento através de tubulação fechada. 
O material chega na estação de tratamento e vai primeiro para um tanque de 
acúmulo onde adiciona-se cal hidratada (quando é necessária adiciona-se 
antiespumante). Quando o volume do tanque atinge o nível da boia de acionamento, o 









FIGURA 10 - ESTRUTURA DA ETE PARA TRATAMENTO DE ZAMAK 
 
FONTE: AUTOR, 2019. 
 
 No sistema de tratamento indicado na FIGURA 10, transfere-se o efluente para 
outros três tanques de tratamento. O primeiro tanque funciona para homogeneizar a 
solução que recebeu a cal hidratada; o segundo tanque recebe a adição de uma solução 
de sulfato de alumínio e ácido sulfúrico para reduzir o pH, e posteriormente é transferido 
para o terceiro tanque, onde recebe uma solução de polímero aniônico para formação 
dos flocos. 
 Depois de receber o floculante, transfere-se a solução por gravidade para o tanque 
de sedimentação. Quando o nível do tanque de recebimento de efluentes bruto diminui 
e a boia do tanque de recebimento atinge a posição vertical, desliga-se o bombeamento 













FIGURA 11 - TRATAMENTO DE EFLUENTES DE ZAMAK 
 
FONTE: Autor, 2018. 
 
Após a etapa de floculação, transfere-se o efluente tratado para o tanque de 
sedimentação, e transfere-se os sólidos por gravidade diretamente para o filtro prensa 
para o adensamento do lodo. 
  
Efluente líquido contendo zamak 
Adicionar cal (hidróxido de cálcio) até pH 10 
Adicionar a mistura de sulfato de alumínio com ácido 
sulfúrico até pH entre 7,0 e 9,0 
Adicionar o polímero aniônico com agitação lenta 
Transferir para o tanque de sedimentação 
E caso de formação de 
espuma, adicionar 
antiespumante 




4 METODOLOGIA  
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO NOS EFLUENTES GALVÂNICOS 
 
Os efluentes galvânicos foram classificados na empresa em quatro tipos de 
acordo com sua origem: 
? Efluente contendo metais pesados; 
? Efluente contendo cianeto; 
? Efluente alcalino (água de neutralização); 
? Efluente contendo zamak. 
Para caracterizar os efluentes foram verificados os seguintes parâmetros 
expostos no QUADRO 2. 
 
QUADRO 2 – PARÂMETROS PARA OS EFLUENTES GALVÂNICOS 
 
Parâmetro Equipamento/metodologia 
Aspecto Análise visual 
pH de entrada (chegada na ETE) pHmetro da marca METTLER TOLEDO Modelo Five Easy 
Metais presentes Identificação por processos 
Teor de sólidos Método de secagem em estufa por 1h a 105ºC 
Materiais sedimentáveis Conforme o teste com o cone de Imhoff 
DQO Conforme método descrito no item 4.7 
FONTE: Autor, 2019. 
 
4.2 PROCEDIMENTO E TESTES 
 
Coleta-se as amostras no período da manhã, quando há maior número de trocas 
de água dentro das linhas de produção galvânicas, nos tanques de acúmulo e nos 
tanques de tratamento da estação e para transferir a amostra foi utilizado um coletor.  
Para cada ensaio de jar test foram coletados 4 L de amostras por batelada de 
tratamento, transferindo-se para um balde graduado, e a seguir transferiu-se para cada 
béquer do ensaio de jar test um volume de 500 mL de amostra bruta. 
 Os testes na planta foram realizados utilizando os dois tanques de tratamento de 




 De acordo com a Norma Interna da Sabesp 013, pode-se definir os sólidos totais 
(ST) como o resíduo que resta na cápsula após a evaporação em banho maria de uma 
porção de amostra e sua posterior secagem em estufa a 103-105°C até peso constante 
(SABESP, 1999). 
 Já os sólidos sedimentáveis (SSed) é a porção dos sólidos em suspensão que se 
sedimenta sob a ação da gravidade durante um período de uma hora, a partir de um 




Para conseguir uma performance mais próxima dos resultados obtidos na 
estação de tratamento utilizou-se os mesmos produtos do tratamento diário dos efluentes. 
No QUADRO 3, apresenta uma relação dos produtos químicos utilizados no trabalho. 
 
QUADRO 3 - RELAÇÃO DOS PRODUTOS QUÍMICOS UTILIZADOS 
Produto Função Fabricante/Fornecedor Concentração Validade 
Sulfato de alumínio Floculante Buschle & Lepper 88% 02/2020 
Ácido sulfúrico Redução de pH Buschle & Lepper 98% 05/2020 
Hidroxido de sódio 
(soda caústica) 
Alcalinizante Buschle & Lepper 99% 03/2020 
Hidroxido de cálcio 
(cal hidratada) 
Alcalinizante HIDRA 75% 12/2019 
Tanfloc SG 
(coagulante a base 
de tanino) 
















GRILLO  99% 12/2020 
FONTE: Autor, 2019. 
 
Realizaram-se ensaios preliminares no laboratório com equipamento de jar test 




orgânica. O objetivo foi demonstrar através dos testes de jarros ou jar test que o processo 




















Fonte: Autor, 2019. 
 
Pode-se dividir o experimento em três fases. Na primeira fase foram os ensaios 
de bancada para determinar que o PCS seria capaz de reduzir a carga orgânica, e qual 
seria a melhor condição (ácida ou alcalina) para remoção da carga orgânica.  
Na segunda fase foram realizados ensaios de bancada em triplicata para 
efluentes de cianeto e metais pesados cuja função foi calcular uma concentração ideal 
capaz de encontrar o valor determinado pela legislação CEMA nº 70/2009. Foram 
estudadas variações entre 0 e 500 ppm de PCS nos quatro tipos de efluentes produzidos 






Estudo para viabilidade do processo 
Ensaios de bancada para avaliar a viabilidade nos 
processos de tratamento da empresa 
Testes na planta da empresa  
Ensaios de bancada para construção de uma curva para 
determinar um valor de PCS para teste na planta 
Avaliação dos resultados 




QUADRO 4 - PLANEJAMENTO DAS ANÁLISES 
 
Ensaio Condição do Teste 
Concentração de PCS 
(mg/L) 
Tipo de efluente 
01 pH inicial alcalino 0/100/200/300/400/500 METAIS PESADOS 
02 pH inicial ácido 0/100/200/300/400/500 METAIS PESADOS 
03 pH inicial alcalino, sem 
PCS 
0 CIANETO 
04 pH inicial alcalino, com 
PCS 
500 CIANETO 
05 pH inicial ácido, com PCS 500 CIANETO 
06 pH inicial alcalino 0/100/200/300/400/500 ZAMAK 
07 
pH inicial ácido com adição 
de solução PCS/Sulfato de 
Alumínio 
0/100/200/300/400/500 ZAMAK 
08 pH inicial ácido 0/100/200/300/400/500 ZAMAK 
09 pH inicial alcalino 0/100/200/300/400/500 
ÁGUA DE 
NEUTRALIZAÇÃO 
10 pH inicial ácido 0/100/200/300/400/500 
ÁGUA DE 
NEUTRALIZAÇÃO 
11 pH inicial ácido, triplicata 0/100/200/300/400/500 METAIS PESADOS 
12 pH inicial ácido, triplicata 0/100/200/300/400/500 CIANETO 
13 
Teste na ETE em pH inicial 
ácido 




Teste na ETE em pH inicial 
ácido 
Valor determinado pela 
curva 
CIANETO 
FONTE: Autor, 2019. 
 
Conforme a remoção da carga orgânica pelo aumento da concentração de PCS 
foi verificada, realizaram-se ensaios variando as concentrações do oxidante para obter 
uma curva capaz de calcular a quantidade de percarbonato necessária para atingir o 
valor indicado para lançamento de efluentes tratados pelo Instituo de Águas do Paraná. 
A terceira fase consistiu na elaboração das curvas através do programa Excel®, 
após realizar os cálculos para conseguir um valor capaz de alcançar o melhor resultado 
para remoção da DQO dentro da estação de tratamento. 
Além de estudar a viabilidade do processo, o jar test foi utilizado para verificar 




se apresentaria alguma alteração significativa na quantidade produzida. Depois de 
tratado, o efluente foi encaminhado para tanques de sedimentação onde o lodo decanta. 
 
4.4 TESTES DE JARROS (JAR TEST) 
 
O jar test ou teste de jarros é um procedimento muito utilizado em estações de 
tratamento para determinar os parâmetros. Para os testes na planta para avaliar 
possíveis resultados, foram realizados ensaios de bancada em todos os efluentes 
resultantes dos processos de fabricação: metais pesados, cianetos, alcalinos e efluentes 
de zamak. 
Para cada tipo de efluente resultante dos processos galvânicos foi realizado um 
ensaio o qual avalia-se a condição mais viável para tratar cada efluente. Depois escolhe-
se o melhor método, para realizar os ensaios de bancada. Este método é utilizado para 
determinar a equação da reta cujo cálculo indicará um valor de DQO para tornar possível 
o tratamento do efluente galvânico para remoção da carga orgânica dentro dos limites 
de lançamento indicados na legislação. 
No equipamento de jar test, agita-se as soluções com intensidade igual por pás 
rotativas e velocidade controlada, com o uso de temporizados e iluminação própria. 
 
4.5 ENSAIOS COM EFLUENTE CONTENDO METAIS PESADOS 
 
Para o estudo da remoção da carga orgânica por meio da adição de PCS no 
processo de tratamento do efluente galvânico, realizou-se ensaios de jar test de acordo 
com seguinte sequência.  
O primeiro ensaio, foi realizado simultaneamente em 6 béqueres (Ensaio 01 – 
QUADRO 4), para a determinação do efeito da adição de PCS no efluente galvânico em 
pH alcalino (11,3). Realizou-se todo o tratamento para forçar a sedimentação do lodo, 
verificou-se no efluente galvânico bruto o pH inicial, e após adicionou-se hidróxido de 
sódio para elevar o pH e permitir o uso do coagulante (pH entre 7,0 e 8,5). 
Depois de 15 minutos adicionou-se cal hidratada até pH entre 10 e 11. Depois 
de meia hora, reduziu-se o pH com ácido sulfúrico para valores entre 5 e 9, conforme a 
Resolução da CEMA nº 70/2009. Na sequência, adicionou-se polímero aniônico 1 % para 
forçar a floculação. Desligou-se a agitação e o transferiu-se o volume do béquer para 
uma proveta graduada. 
Já no segundo ensaio, realizado simultaneamente em seis béqueres (Ensaio 02 




realizou-se a dosagem de metabissulfito de sódio sólido para a conversão de Cr6+ em 
Cr3+. Verificou-se essa alteração pela mudança de cor do efluente de alaranjado para 
verde (FIGURA 13), depois elevou-se o pH utilizando-se hidróxido de sódio, até atingir o 
pH variando entre 7,0 e 8,5, para adição do coagulante. 
 
FIGURA 13 - CROMO – ESTADOS DE OXIDAÇÃO 
 
Fonte: Autor, 2019. 
 
Depois de 15 minutos adicionou-se cal hidratada até atingir o pH entre 10 e 11. 
Agitou-se a solução por mais 15 minutos, depois o reduziu-se o pH com ácido sulfúrico 
e então adicionou-se o polímero aniônico para floculação. Desligou-se a agitação e 
transferiu-se o volume para uma proveta para a determinação do volume de lodo. 
Depois realizou-se um terceiro ensaio, com seis béqueres de amostra, com 
efluentes de metais pesados repetindo a melhor condição encontrada para remoção da 
carga orgânica (Ensaio 11 – QUADRO 4) antes de realizar o teste na estação de 
tratamento de efluentes. 
 
4.5.1 Ensaios com efluente contendo cianeto 
 
Outro processo no qual testou-se a utilização do PCS foi o tratamento de cianeto, 
oriundo dos processos de fabricação de cobre alcalino e latão, além de desengraxantes 
químicos. Nesta sequência, o efluente galvânico contendo cianeto foi pré-tratado 
utilizando-se hipoclorito de sódio 12% em pH acima de 12, para conversão dos aníons 




Depois escolheu-se três métodos para determinação da melhor sequência para 
o tratamento do cianeto. No primeiro método (Ensaio 3 – QUADRO 4) testou-se o 
tratamento sem PCS. No segundo método (Ensaio 4 – QUADRO 4), testou-se com 
adição de PCS em pH alcalino e no terceiro método (Ensaio 5 – QUADRO 4) testou-se 
com adição de PCS em pH ácido 
Depois realizou-se um novo ensaio a partir da melhor condição dos métodos 
realizados anteriormente, com efluentes de cianeto, em triplicata, variando as 
concentrações de PCS repetindo-se a melhor condição encontrada para remoção da 
carga orgânica (Ensaio 12 – QUADRO 4). Realizou-se depois testes na planta da 
empresa. 
 
4.5.1.1 Ensaio sem PCS  
 
Neste ensaio (Ensaio 3 – QUADRO 4) com efluentes de cianeto, transferiu-se 
500 mL do efluente bruto de cianeto para um béquer de 600 mL, após acionar a agitação 
mecânica do jar test fez-se o ajuste do pH para 12 com a adição de hidróxido de sódio 
50 %, adicionou-se 20 mL de solução de hipoclorito de sódio 12 % até a solução ficar na 
coloração azul. 
Após 2 horas, realizou-se o teste para determinação de cianeto com o kit próprio 
(Quantofix Cyanid, marca Macherey-Nagel Gmbh & Co. KG). Após a confirmação de 
resultado negativo para cianeto adicionou-se 25 mL de sulfato de alumínio em ácido 
sulfúrico 15 % até pH 6,5. Depois homogeneizou-se a solução e adicionou-se 30 g de 
cal hidratada (hidróxido de cálcio) até pH 8,5 e adicionou-se também mais 2 mL de 
polímero aniônico 1 %. Desligou-se a agitação para deixar o lodo sedimentar no béquer. 
Após 30 minutos retirou-se uma alíquota para avaliar o clarificado. 
 
4.5.1.2 Ensaio com PCS em pH alcalino  
 
Neste ensaio (Ensaio 04 – QUADRO 4), transferiu-se 500 mL do efluente bruto 
de cianeto para um béquer de 600 mL, e acionou-se a agitação mecânica do jar-test, 
fazendo-se o ajuste do pH para 12 com a adição hidróxido de sódio 50 %. Depositou-se 
20 mL de solução de hipoclorito de sódio 12% até a solução ficar com uma coloração 
azul.  
Após 2 horas, realizou-se um teste para determinação de cianeto com o kit 




de resultado negativo para cianeto, adicionou-se 25 mL de ácido sulfúrico 98% até pH 
6,5.  Homogeneizou-se a solução e depois adicionou-se 4 mL de coagulante à base de 
tanino (Tanfloc® SG), deixou-se reagir por 15 minutos 
Após adicionar-se 30 g de cal hidratada (hidróxido de cálcio) até pH 10,5, depois 
adicionou-se 500 mg de percarbonato de sódio, e depois de meia hora reduziu-se o pH 
com 15 mL de sulfato de alumínio até pH 8,5 e depois adicionou-se 2 mL de polímero 
aniônico 1%. Desligou-se a agitação para deixar o lodo sedimentar no béquer. Após 30 
minutos retirou-se uma alíquota para avaliar o clarificado. 
 
4.5.1.3 Ensaio com PCS em pH ácido 
 
Neste ensaio (Ensaio 05 – QUADRO 4), transferiu-se 500 mL do efluente bruto 
de cianeto para um béquer de 600 mL, e acionou-se a agitação mecânica do jar-test. 
Realizou-se um ajuste do pH para 12 com a adição hidróxido de sódio 50 %, e adicionou-
se 20 mL de solução de hipoclorito de sódio 12 % até a solução ficar na coloração azul.  
Após 2 horas, realizou-se um teste para determinação de cianeto com o kit 
próprio (Quantofix Cyanid, marca Macherey-Nagel GmbH & Co. KG), após a confirmação 
de resultado negativo para cianeto adicionou-se 7,5 mL de ácido sulfúrico 98% até pH 
3,0.  Homogeneizou-se a solução e adicionou-se 500 mg de percarbonato de sódio e 
deixou-se reagir por 15 minutos, e após adicionou-se 50 g de cal hidratada (hidróxido de 
cálcio) até pH 9,5. Depois reduziu-se o pH com 15 mL de sulfato de alumínio até pH 8,5 
e depois adicionou-se 2 mL de polímero aniônico 1%. Desligou-se a agitação para deixar 
o lodo sedimentar no béquer. Após 30 minutos foi retirada uma alíquota para avaliar o 
clarificado. 
 
4.5.2 Ensaio com efluente de zamak 
  
4.5.2.1 Ensaio com PCS em pH alcalino 
 
O efluente galvânico resultante do processo de remoção de rebarbas foi 
encaminhada para um tanque onde recebeu cal hidratada (para pH próximo de 10). 
Depois adicionou-se PCS e após o sistema semiautomático injetar uma solução aquosa 
contendo sulfato de alumínio e ácido sulfúrico (Ensaio 6 – QUADRO 4), onde o pH é 
reduzido para a faixa de 7,0 - 9,0 e adicionou-se polímero aniônico 1 % que fez a 
floculação. Quando se desligou a agitação, transferiu-se o volume para uma proveta para 




4.5.2.2 Ensaio com PCS/sulfato de alumínio 
 
Um segundo ensaio com efluente de zamak (Ensaio 7 – QUADRO 4) foi 
realizado simulando a adição de PCS juntamente com uma solução de sulfato de 
alumínio e ácido sulfúrico, com as seguintes condições: 
Encaminhou-se a solução resultante do processo de remoção de rebarbas para 
um tanque onde recebeu cal hidratada (para pH próximo de 10) e injetou-se 
manualmente uma solução preparada com 7,5 g de PCS, 37,5 mL de sulfato de alumínio 
e avolumou-se para 100 mL de água. Abaixou-se o pH para a faixa de 7,0 - 9,0 e depois 
adicionou-se polímero aniônico 1% que faz a floculação. Desligou-se a agitação e 
transferiu-se o volume para uma proveta para determinação do volume de lodo. 
 
4.5.2.3 Ensaio com pH inicial ácido 
 
Uma terceira condição (Ensaio 8 – QUADRO 4), foi testada. Depois de receber 
a solução direta do rotofinish, adicionou-se ácido sulfúrico até pH 3,0, nesse momento 
adicionou-se o PCS, depois adicionou-se 6,3 g de hidróxido de cálcio até pH 10,0, 
deixou-se reagir por aproximadamente 30 minutos, depois de adicionou-se sulfato de 
alumínio, até pH na faixa de 7,5 - 8,0. Após o ajuste do pH adicionou-se 1,5 mL de 
polímero aniônico a 1%. Quando se desligou a agitação, transferiu-se o volume para uma 
proveta para determinação do volume de lodo. 
 
4.5.3 Ensaio com efluentes alcalinos 
 
4.5.3.1 Ensaio com pH alcalino 
 
 Neste ensaio (Ensaio 9 – QUADRO 4), adicionou-se a solução hidróxido de cálcio 
(cal hidratada), e depois agitou-se a solução durante 30 minutos, adicionou-se o PCS e 
deixou-se reagir por 30 minutos, depois adicionou-se sulfato de alumínio até o pH ser 
reduzido até 7,0. Quando se desligou a agitação, transferiu-se o volume para uma 
proveta para determinação do volume de lodo. 
4.5.3.2 Ensaio com pH inicial ácido 
 
Um segundo ensaio com a água de neutralização (Ensaio 10 – QUADRO 4) foi 




de adicionou-se o PCS, elevou-se o pH entre 7,0 e 9,0 com cal hidratada, ficando em 
agitação por 30 minutos. Quando se desligou a agitação, transferiu-se o volume para 
uma proveta para determinação do volume de lodo. 
 
4.6 DETERMINAÇÃO DO VOLUME DE LODO 
 
Cada béquer utilizado no ensaio de jar test recebeu uma alíquota de 500 mL de 
efluente bruto. O efluente bruto foi tratado com o mesmo procedimento de tratamento 
realizado na estação, transferiu-se o volume tratado para provetas graduadas de 500 mL.  
Depois de 30 minutos de repouso, realizou-se a medição do volume para cada 
amostra pela leitura direta do volume na proveta. O valor obtido foi aplicado na Equação 
7 para obtenção do volume em mL/L. 
 
Vlodo = Vmedido * 2      (7) 
Sendo: 
Vssed: volume de lodo (sedimentado) por litro (mL/L); 
Vlodomedido: volume de lodo medido na proveta (mL); 
2: fator para ajustar o volume do lodo medido para 1 L; 
 
4.7 ENSAIOS DE DETERMINAÇÃO DA DQO 
 
A determinação da concentração da DQO pode ser estabelecida como a medida 
da quantidade de oxidante químico necessário para oxidar a matéria orgânica de uma 
amostra (BADO; PERCIO; LINDINO, 2012). 
No presente trabalho, além de calcular a DQO nos processos de tratamento de 
efluentes galvânicos, através da determinação da DQO foi possível estabelecer a 
viabilidade do processo. 
Para as análises de DQO coletou-se alíquotas do efluente galvânico bruto e 
clarificado de cada jarro obtido nos ensaios de jar test. Para a determinação da DQO 
utilizou-se a técnica de Refluxo Fechado – Standard Methods 5220-D (APHA, 2006),  
Conforme os resultados obtidos de concentração de DQO no efluente galvânico 
bruto e clarificado, calculou-se a eficiência do tratamento através da Equação 8. 
 






η: eficiência do tratamento (%); 
Ci: concentração de DQO na amostra bruta (mg/L); 
Cf: concentração de DQO na amostra clarificada (mg/L); 
 
4.8 DETERMINAÇÃO DO VALOR TEÓRICO DE PCS 
 
A partir dos dados obtidos nos ensaios de jar test, plotou-se uma curva com os 
resultados de concentração de DQO em função da concentração de PCS.  
Através da aplicação de regressão linear, conforme Equação 9, a quantidade 
teórica de PCS necessária para obtenção de 100 mg/L de DQO calculou-se (o limite de 
emissão conforme licença ambiental de operação da indústria objeto deste estudo exige 
uma DQO máxima de 100 mg/L). 
 
y = a*x + b      (9) 
Sendo: 
y: Concentração de DQO (mg/L); 
a: Coeficiente angular da reta de melhor ajuste; 
b: Coeficiente linear da reta de melhor ajuste; 
x: Concentração de PCS (mg/L). 
 
4.9 TRATAMENTO DO EFLUENTE COM PCS EM ESCALA PLENA  
 
Depois dos ensaios de jar test realizou-se a dosagem do PCS sólido em escala 
plena, ou seja, na ETE da empresa. Neste teste, os dois tanques de tratamento foram 
preenchidos ao mesmo tempo com a mesma mistura de efluentes galvânicos. No 
primeiro tanque de 14000 L de capacidade não se utilizou o PCS. Já no segundo tanque 
de 8000 L de efluente aplicou-se as quantidades de PCS determinadas pelos cálculos 
indicados nos resultados da seção 5.2. 
Para realização dos testes na ETE utilizou-se os efluentes contendo metais 
pesados e cianeto. 
No tratamento do efluente de metais pesados, para a coagulação e floculação, 
em ambos os tanques foram adicionados hidróxido de sódio 50 % em solução, 





No tratamento do efluente contendo cianeto, para a coagulação e floculação, em 
ambos os tanques se adicionou cal hidratada, sulfato de alumínio e ácido sulfúrico a 
98 %. 
Depois de realizado o tratamento retirou-se 1 L de efluente de cada tanque 
transferindo-o para leitura do volume de lodo decantado em proveta de 500 mL, e, por 
fim, retirou-se uma alíquota do efluente clarificado onde foi medida a concentração de 




5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS EFLUENTES GALVÂNICOS 
 
Os efluentes produzidos nas linhas de tratamento de superfície foram separados 
em quatro tipos: metais pesados, cianeto, alcalinos e zamak. Cada um tem 
características diferentes de entre si, conforme o QUADRO 5. 
 





Cianetos Alcalinos Zamak 
Aspecto 
Líquido laranja 





pH (entrada na 
ETE) 
< 3,0 >9,0 > 12,0 > 8,0 
Metais 
presentes 












3 mL/L 7 mL/L 12 mL/L 5 mL/L 
DQO (mg/LO2) 1100 - 1300 1800 - 2000 1200 - 1400 600 - 800 
FONTE: Autor, 2019. 
 
 A cor do efluente bruto de metais pesados pode variar de acordo com a 
concentração de cromo, podendo chegar a quase laranja avermelhado, devido à alta 
concentração de cromo hexavalente e quando não há cromo hexavalente no efluente, 
ocorre a predominância é da cor verde das águas de lavagem contendo níquel. 
 Os efluentes contendo cianeto são levemente amarelados, porém em contato com 
o hipoclorito, forma-se um complexo com os íons de cobre torando a solução azulada. 
Os efluentes de zamak são levemente acinzentados por causa da cor das peças que 
sofrem o processo de limpeza, enquanto os efluentes alcalinos são amarronzados, 




 O pH de entrada dos efluentes contendo metais pesados é ácido porque boa parte 
dos processos que estão presentes na produção como os banhos de níquel, cromo e 
cobre sem cianeto são ácidos assim como suas águas de lavagem, enquanto os demais 
efluentes avaliados tem pH alcalino na entrada na estação. 
 A baixa quantidade de substâncias não voláteis e sólidos sedimentáveis sem 
tratamento evidencia o grande volume de água que é usado em processos galvânicos. 
Isso se reflete quando observamos o lodo galvânico depois do processo de adensamento 
no filtro prensa, no qual o material ainda tem quase 60 % de umidade (VAZ, 2009). 
 Os efluentes alcalinos apesar de serem compostos basicamente de 
desengraxantes e soda caustica tem uma grande quantidade de água, enquanto os 
efluentes das máquinas vibratórias (efluente contendo zamak) normalmente não usam 
aditivo, e quando necessário usam pequenas quantidades de detergentes para auxiliar 
na limpeza de alguns modelos de peças e também tem uma quantidade de substâncias 
insolúveis em água. 
 Os valores de DQO para os efluentes brutos são diferentes entre si. O efluente de 
metais pesados tem carga orgânica formada por aditivos dos banhos galvânicos, por 
exemplo, aditivos para linhas de cromo podem conter substâncias como tensoativos e 
sais dos ácidos alquilpolissulfônicos de cadeia longa (LÄSER; WEISS; HONSELMANN, 
2013); aditivos para níquel e cobre podem conter sacarina e álcool propargílico 
(SARTORI; DIVINO; AMADORI, 2007), além de tensoativos, enquanto os efluentes de 
cianetos têm alto valor de DQO por causa dos desengraxantes contendo cianeto.  
 A DQO indica a quantidade de oxigênio necessária para estabilizar a matéria 
orgânica por via química, seu tempo de resposta do ensaio é mais rápido que a DBO5, 
que indica a quantidade de oxigênio necessária para estabilização da matéria orgânica 
carbonada decomposta aerobiamente por via biológica, e o resultado da análise de DQO 
saí em pelo menos três horas enquanto a DBO5 leva cinco dias para o resultado (BADO; 
PERCIO; LINDINO, 2012). 
 Na estação de tratamento também são tratados os efluentes gerados nos 
lavadores de gases das linhas de cromagem (quatro no total, cada um com volume de 
4000 L), e quando é realizada limpeza dos pisos das linhas de produção, o efluente 







5.2 AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS EM ENSAIOS DE JAR TEST 
 
5.2.1 Teste com efluente contendo metais pesados  
 
O primeiro ensaio com jar test realizado foi com metais pesados em pH alcalino 
(11,3), realizado após o tratamento do efluente. 
As dosagens aplicadas de PCS variaram entre 0 e 500 mg/L, foram realizadas 
para cada ensaio. Neste ensaio o pH inicial estava em 5,24 (como esse efluente não 
tinha cromo hexavalente no momento da coleta, não foi necessária a aplicação de 
metabissulfito). 
O resultado do primeiro ensaio não foi muito satisfatório, pois observou-se que 
a eficiência na remoção da DQO não foi significativa, e a remoção da matéria orgânica 
não ocorreu de forma linear (TABELA 1). Nos resultados obtidos verificou-se que houve 
uma remoção na quantidade de matéria orgânica removida com o aumento da 
concentração de PCS, porém, a remoção não aumenta com a concentração do oxidante. 
Já no segundo ensaio, o PCS foi adicionado no efluente bruto com pH ácido 
(2,12). Entretanto neste efluente foi necessária a dosagem de 300 mg/L de metabissulfito 
de sódio sólido para a conversão de Cr6+ em Cr3+ (essa alteração é verificada pela 
mudança de cor do efluente de alaranjado para verde). E quando foi adicionado o PCS 
não conseguiu oxidar o cromo trivalente para voltar a ser hexavalente. 
Essa diferença de comportamento pode ser observada na remoção da DQO 
enquanto nos jarros com adição de PCS em pH alcalino (jarros de 1 a 7), a remoção para 
500 mg/L foi de apenas 7%, para o mesmo valor de PCs em pH ácido essa remoção foi 
de quase 73%. 
Os ensaios de jar test foram realizados para verificar a viabilidade do processo 
antes de ser testado na ETE (escala plena). As condições de clarificação obtidas nos 
ensaios de jar test realizados com e sem a adição de PCS no efluente em pH alcalino 
(11,3) e no pH ácido (2,12) também são descritos pela TABELA 1. 
Observando os resultados obtidos na primeira parte da TABELA 1 (jarros 1 a 7), 
a redução na concentração de DQO foi menor que nos demais ensaios. Entretanto, o pH 
alcalino (11,3) não favoreceu as reações de oxidação do PCS com a matéria orgânica. 
Tal característica era esperada, pois reações de oxidação são preferencialmente 
































































































1 0 341 - 400 8 0 511 380 - 
2 50 263 23 300 9 50 536 350 - 
3 100 274 20 415 10 100 382 300 25 
4 200 286 16 440 11 200 342 320 33 
5 300 319 6,5 430 12 300 234 340 45 
6 400 299 12 430 13 400 377 340 26 
7 500 319 7 400 14 500 139 380 73 
*Momento da adição do PCS 
FONTE: Autor, 2018. 
 
Segundo observado na TABELA 1, a melhor condição para dosagem de PCS foi 
encontrada no efluente bruto com pH ácido (2,12), isso também foi observado por 
Pignatello (1992), Marcelino, Barbosa Filho e Dutra (2010) e Fioreze, Santos e 
Schmachtenberg (2014), que afirmam que em pH ácido os reagentes oxidantes 
apresentam maior eficiência de degradação de compostos orgânicos. Esta característica 
também é observada em alguns processos oxidativos avançados como o fenton e a 
fotocatálise conforme resultados obtidos pelos mesmos autores. 
É possível verificar na TABELA 1 que conforme o aumento da quantidade de 
PCS adicionado no efluente em pH 2,12, aumentou-se a quantidade de matéria orgânica 
consumida, o que indica que o aumento da quantidade de PCS aumenta a 
disponibilidade de oxigênio para atacar os compostos orgânicos causando diminuição da 
DQO do efluente bruto. Ainda assim o melhor resultado da TABELA 1, com dosagem de 
PCS 500 mg/L foi uma concentração de DQO 139 mg/L ainda acima do valor indicado 
pela legislação estadual que estabelece o limite de 100 mg/L para o lançamento dos 
efluentes das indústrias galvânicas (PARANÁ, 2009). 
Para determinar a curva que irá indicar um valor teórico realizou-se um novo 
ensaio em triplicata, e os resultados obtidos estão apresentados na TABELA 2, para uma 




































































































0 1274 - 1274 0 1274 0 1274 0 
100 1007 21 941 26 842 34 930 59 
200 866 32 746 41 755 41 789 51 
300 733 42 681 47 724 43 712 21 
400 712 44 675 47 686 46 691 14 
500 618 51 658 48 595 53 623 23 
FONTE: Autor, 2019. 
 
 Essa remoção da DQO conforme o aumento da concentração de PCS, também 
foi verificada por Viisima e Goi (2014), quando estudaram o comportamento do 
percarbonato para o tratamento de remediação do solo. 
A partir dos valores médios obtidos nos testes em triplicata realizou-se o cálculo 
do valor de PCS com o objetivo de atingir o valor do limite citado na legislação. (100 
mg/LO2 – PARANÁ, 2016)  
 Para determinar o gráfico entre a concentração de PCS e sua correlação com a 
DQO, os dados foram trabalhados com o formato de dispersão (Excel), que é ideal para 
calcular o valor da reta. Utilizou-se os valores médios das análises de DQO, num 
processo semelhante ao estudo de Aquino, Silva, Chernicharo, 2006. 
 Eliminando o ponto (0,1274) obteve-se uma inclinação linear na qual foi possível 
determinar o valor da concentração de PCS para que fosse possível atingir o limite de 
lançamento. 
 Como o gráfico (FIGURA 14) apresentou uma linha de tendência com valor de R2 > 
0,9, assim foi calculado o valor de PCS pela equação da reta encontrar o valor de 1354 
mg/L para quando y = 0, ou seja, eliminar toda carga orgânica. Para o valor de y = 100 
mg/L que atenderia o parâmetro de lançamento da legislação a dosagem seria de 1213 




FIGURA 14 – REMOÇÃO DA DQO EM EFLUENTES DE METAIS PESADOS 
 
FONTE: Autor 2018. 
 
O PCS em meio aquoso libera peróxido de hidrogênio que é um forte oxidante 
que dissolve rapidamente na água, principalmente em meio ácido, reagindo também com 
agentes redutores presentes nos efluentes industriais onde não ocorre a liberação de 
calor e subprodutos que podem ser gasosos causando pressurização de recipientes 
fechados (PIRES, 2012). Nos ensaios em jar test e nos testes na estação de tratamento 
foi possível observar uma forte efervescência, porém, não foi observado nenhum 
aumento significativo da temperatura.  
Essa efervescência foi observada em todos os ensaios realizados em condições 
ácidas, onde a parte do carbonato dissolvido é liberado na forma de gás carbônico e 
ocorre a liberação de oxigênio no meio conforme a EQUAÇÃO 10 (Yue-Hua et. al, 2011). 
 
2Na2CO3.3H2O2(aq) + 2H+ → O2(g) + 2CO2(g) + 4NaOH + 2H2O                     (10) 
 
Em geral, os compostos orgânicos, têm algum poder redutor e podem reagir com 
os compostos desta classe. A reatividade varia muito com a identidade do composto 
orgânico. Alguns agentes oxidantes inorgânicos (como o PCS) podem ainda reagir 
violentamente com metais ativos, cianetos, ésteres e tiocianatos. 
Segundo Jardim e Canela (2007), o processo de oxidação da matéria orgânica 
transforma as matérias altamente tóxicas, em moléculas mais simples e menos tóxicas. 






























Nas reações de oxidação, o oxidante, no caso o peróxido presente na estrutura do PCS 
ganha elétrons, enquanto o EPO (Espécies parcialmente oxidadas - MATTOS et al., 
2003), perde elétrons se oxidando e consequentemente se desestabilizando. 
Essa oxidação dos compostos orgânicos pode ser representada por duas fases, 
conforme as equações 11 e 12: 
 
Matéria Orgânica + H2O2 →EPO                                (11) 
EPO + H2O2 → CO2 + H2O + sais inorgânicos          (12) 
 
Durante o processo de degradação da matéria orgânica podem ocorrer reações 
paralelas que competem pelo PCS dissolvido, como a formação de ácido carbônico 
(H2CO3). Entretanto, ao se dissociar, parte do carbonato (CO32-) reage com os cátions 
presentes e é incorporada no lodo, e parte se mantém dissolvida no clarificado final. 
(YUE HUA et al, 2011) 
Segundo o Departamento de Recursos Naturais do Estado de Wisconsin/EUA 
(2012) a presença de carbonato no lodo ou no clarificado final não causa toxidez residual 
e nem bioacumulação nos organismos, tornando-o compatível para biorremediação. 
Alguns autores sugerem que o radical carbonato possa ser um oxidante (BONINI, 2004; 
PIRES, 2012) 
Isto é uma vantagem, principalmente se comparada com a utilização de 
derivados de cloro para a oxidação de matéria orgânica em efluentes, já que o cloro pode 
promover a formação de compostos organoclorados (trihalometanos, por exemplo), que 
são mais tóxicos que os subprodutos formados pelo PCS (ZARPELON; RODRIGUES, 
2010). 
Outra vantagem desse processo de tratamento é que para ocorrer não há 
necessidade de se utilizar nenhuma forma de energia extra (UV, por exemplo), pois trata-
se de uma oxidação simples, e não avançada.  
De acordo com vários autores Krishnan et al., 2016; Cabrita, 2015; Martins et al., 
2011; O’Shea e Dionysiou, 2012; Fioreze, 2012; Nascimento et al., 2017, o princípio 
básico dos chamados POA – Processos oxidativos avançados, envolvem a produção do 
radical hidroxila (OH•) que pode ser gerado a partir de peróxido de hidrogênio, ozônio, 
ou outros oxidantes em combinação com radiação UV, luz ou catalizadores. 
Algumas novas técnicas estão sendo desenvolvidas e novas espécies como O2• 
(superperóxidos), HO2• (hidroperóxidos) ou ainda RO• (alcóxilo), estão sendo testadas, 




Assim para ativar a ação do PCS, o composto orgânico foi colocado diretamente 
em contato com o oxidante em meio ácido, segundo Fukomoto et al., 2018, as reações 
de oxidação quebram insaturações em alcenos, alcinos, alcadienos, derivados de 
benzeno, entre outros. O oxigênio liberado durante a decomposição do peróxido ataca 
as ligações “pi” e “sigma” e por fim forma a hidroxila com os hidrogênios presentes no 
meio reacional. 
No caso dos derivados de benzeno, como por exemplo os hidrocarbonetos 
poliaromáticos (HPA), Cale et al. (2018) indicou que o percarbonato funciona muito bem, 
quando utilizado para remediação de áreas contaminadas por estas substâncias. 
Na FIGURA 15, é possível observar que a adição do PCS realizada em pH 11,3, 
desestabilizou a floculação de lodo. Inclusive, quando o PCS foi adicionado após as 
etapas de coagulação e floculação, uma parte do lodo começou a flotar depois de alguns 
minutos.  
Uma das possíveis causas da flotação do lodo pode ser o excesso de oxidantes 
(HUBBARD-HALL, 2019), porém, como não foi observado quando o PCS é colocado no 
efluente bruto em pH ácido, essa hipótese foi descartada. 
Observou-se também na FIGURA 15 que em dosagens acima de 300 mg/L de 
PCS, todas as provetas apresentaram flotação do lodo, esse efeito pode ser uma 
indicação de excesso do PCS, que causa liberação excessiva de gases como o gás 
carbônico e o oxigênio (dissociado do peróxido) que infla a massa de lodo. 
 
FIGURA 15 - AMOSTRAS COM PCS EM PH ALCALINO (METAIS PESADOS) 
 
FONTE: Autor, 2017. 
 




Outro fator que pode contribuir para a flotação de lodo neste ensaio de jar test é 
a pequena área de superfície do copo de béquer e posteriormente na proveta, que facilita 
a retenção do gás oxigênio dentro da vidraria. 
No segundo ensaio para efluentes contendo metais pesados, que foi realizado 
com a adição do PCS no efluente bruto (em pH 2,12 – FIGURA 16) não foi verificada 
flotação de lodo, neste caso como o PCS foi adicionado no início do processo de 
tratamento (onde o pH é menor 3), a sua decomposição ocorreu de forma mais 
acentuada. 
 
FIGURA 16 - AMOSTRAS COM PCS EM PH ÁCIDO (METAIS PESADOS) 
 
FONTE: Autor, 2018. 
 
E houve um maior tempo de reação neste ensaio, permitindo que parte dos 
gases formados durante a decomposição do percarbonato na reação fosse liberada 
antes da formação dos flocos, interferindo na sua formação e estabilização. 
 
5.2.2 Testes com efluente contendo cianeto 
 
Outro processo no qual foi testada a utilização do PCS foi o tratamento de 
cianeto, oriundo dos processos de fabricação de cobre alcalino e latão, além de 
desengraxantes químicos, nesta sequência, o efluente contendo cianeto é pré-tratado 
utilizando hipoclorito de sódio 12% em pH acima de 12. 
Assim, antes de passarem por processos que envolvem adição de ácido, esses 











Para determinar qual o método a ser utilizado, foram testadas três diferentes 
condições para realizar o tratamento dos efluentes contendo cianeto. Os ensaios foram 
realizados com uma amostra bruta com DQO de 11179 mg/LO2, e o seu resultado é 
apresentado no QUADRO 6. 
QUADRO 6 - TESTE DO TRATAMENTO DE CIANETO 
Amostra DQOF 
(mg/LO2) 




Ensaio sem cianeto (nº 3 – no 
QUADRO 4) 1673 360 85,0 % 
Ensaio com cianeto (nº 4 – no 
QUADRO 4) – meio alcalino 879 330 92,1% 
Ensaio com cianeto (nº 5 – no 
QUADRO 4) – meio ácido 509 300 95,4 % 
FONTE: Autor, 2019. 
 
No QUADRO 6 apesar de não ter alcançado o valor ideal (abaixo de 100 mg/LO2), 
a maioria dos processos alcançam mais de 85% de eficiência na redução da matéria 
orgânica. 
Depois de testar os processos, a condição que apresentou o melhor resultado 
foi aquela onde PCS foi adicionado em meio ácido (número 5), para determinar a curva 
que indicaria a concentração de PCS suficiente para determinar uma remoção da DQO 
em efluentes contendo cianeto. 
Na amostra que foi testada com a variação das quantidades de PCS, o valor da 
DQO (1685 mg/L) para o ensaio em triplicata para cálculo do valor mínimo para atender 
a legislação foi muito inferior a amostra testada para escolher a melhor condição (11179 
mg/L), isso aconteceu porque no momento da coleta da primeira a estação recebeu um 
grande volume de desengraxantes cianídricos, o que aumentou a concentração da 
matéria orgânica. 
No caso do efluente contendo cianeto de maneira análoga ao verificado no 
tratamento dos efluentes contendo metais pesados podemos afirmar que ao adicionar o 
percarbonato no pH alcalino (11,37) não foi verificado uma redução significativa da 
concentração da DQO. 
Por outro lado, quando adicionado em pH ácido, o PCS funcionou exatamente 
como o previsto quebrando a matéria orgânica, reduzindo a concentração da DQO em 




Repetindo a condição na qual, o PCS é adicionado ao efluente de cianeto em 
meio ácido foi realizada o ensaio em triplicata para determinação da curva, cujos 
resultados estão colocados na TABELA 3. 
 


































































































0 1685  1685  1685  1685  
100 1485 12 1399 17 1461 13 1448 +/- 33 
200 1148 32 1203 29 1166 31 1172 +/- 20 
300 941 44 985 42 999 41 975 +/- 23 
400 754 55 761 55 749 56 755 +/- 4 
500 531 68 514 69 535 68 527 +/- 8 
FONTE: Autor, 2019. 
 
Esse resultado mostra que o PCS tem comportamento semelhante aos demais 
peróxidos que dissolvem completamente em meio ácido liberando o íon hidroxila que 
será responsável pelo ataque a matéria orgânica (NOGUEIRA, 2007). 
 No estudo realizado utilizando amostras de corantes extraídos da fabricação de 
tecidos, tipo Jeans, também foi observado que o comportamento do PCS em meio ácido 
(entre 4 e 7) era melhor que os resultados observados em pH alcalinos (ARAÚJO; 
RODRIGUES, 2019). 
 No estudo de Almojil (2015), quando dissolvido o PCS em meio ácido libera um 
ânion, o peróximonocarbonato (HCO4-), que é altamente reativo nos sistemas aquosos 
liberando o radical O2•, sugerindo a formação de superperóxidos, através das reações. 
 
HCO4-  →  CO3•- + OH•-                              (13) 
CO3•- + H2O2  →  HCO3- + HO2•                  (14) 
HO2•  →  O2•- + H+                                        (15) 
 
Observando a FIGURA 17 no ensaio realizado com concentração de PCS igual 




significativa de volume do lodo, por outro lado não houve a flotação do lodo. A solução 
tratada com PCS ficou mais clara, diferente da solução sem PCS que está levemente 
azulada (à esquerda).  
 
FIGURA 17 - AVALIAÇÃO DO LODO COM PCS (EFLUENTE COM CIANETO) 
 
Efluente de cianeto com PCS (À direita) e sem PCS (À esquerda) 
FONTE: Autor, 2018. 
 
Quando ao final do tratamento, a cor azul persiste no efluente final, o tanque 
recebe um “retrabalho”, utilizando de uma pequena quantidade de coagulante para 
remoção dos íons de cobre responsáveis pela cor azulada dos efluentes. 
Assim como no tratamento de efluentes de metais pesados, no efluente de 
cianeto também foi observada a redução da carga orgânica com o aumento da 
concentração de PCS. 
Os resultados apresentados pela FIGURA 18 mostram que para trabalhar com 
o PCS no efluente de cianeto, foi necessário adaptar o processo de tratamento utilizado 
na empresa, no original não há a redução do pH da mistura até o pH próximo a 3, vale 
ressaltar que antes dessa operação, o todo o cianeto precisou ser eliminado com o uso 
do hipoclorito de sódio, porém, nessa etapa (que é realizada com a adição de ácido 







FIGURA 18 - REMOÇÃO DA DQO EM EFLUENTES CONTENDO CIANETO 
 
FONTE: Autor, 2018. 
 
A partir dos dados obtidos na FIGURA 18 foi possível calcular através da sua 
equação da reta. Assim quando y é igual a zero, a concentração de PCS é de 723 mg/L, 
enquanto para chegar ao valor do limite de lançamento (100mg/L) seriam necessários 
680,5 mg/L de PCS. 
De uma maneira geral, o percarbonato de sódio pode oxidar os compostos 
orgânicos sob condições ácidas e alcalinas, mas a eficiência de oxidação é maior com 
um valor mais baixo de pH (SILVA et al., 2011; PIECZYKOLAN; PLONKA; 
BARBUSINSKI, 2016). 
Ao adicionar o PCS na fase do pH ácido, o produto fica em mais tempo em 
contato com a carga orgânica do meio, o que fornece uma maior redução. Por outro lado, 
com a adição em pH alcalino o meio se torna menos agressivo para a matéria orgânica. 
Isso pode ser explicado uma vez que a quantidade de peróxido diminui com o aumento 
do pH, e no pH alcalino diminui a formação do ácido carbônico (YUE HUA et al., 2011). 
O que é um pouco diferente do processo de lavagem de roupas onde o PCS 
trabalha em meio alcalino, porém, ali o tipo de gordura é basicamente de origem orgânica 
(óleos, gordura vegetal) diferente dos aditivos presentes em banhos galvânicos que são 

































5.2.3 Teste com efluente de zamak 
 
Para determinar qual seria o melhor processo foram realizados três ensaios 
diferentes para tratar o efluente de zamak. 
No ensaio 6 (QUADRO 4) foi realizado conforme o tratamento da linha, e a 
adição de PCS foi realizada com o pH alcalino, antes da adição de sulfato de alumínio, 
já no ensaio 7 (QUADRO 4) foi realizado simulando a adição de percarbonato juntamente 
com a solução de sulfato de alumínio e ácido sulfúrico, com as seguintes condições, o 
efluente contendo zamak recebeu a adição de cal hidratada, depois foi adicionada uma 
mistura preparada com 7,5 g de PCS, 37,5 mL de sulfato de alumínio e foi avolumada 
para 100 mL de água. 
Como os resultados não foram os esperados foi realizado o ensaio 8 (QUADRO 
4) foi realizado com a redução do pH inicial para abaixo de 3,0. 
Os ensaios de jar test foram realizados para verificar a viabilidade da adição de 
PCS no processo contendo zamak, para verificar a possibilidade de realizar o teste em 
escala real. As condições de clarificação obtidas nos ensaios de jar test realizados são 
descritos pela TABELA 4, onde é possível observar o comportamento do PCS. 
Quando foi preparada a solução PCS/Sulfato de alumínio apresentou uma forte 
efervescência, o que prejudicou a análise por que não foi possível estabilizar a solução, 
o que tornaria impossível para colocar em processo, assim para zamak, foi observada a 
condição da TABELA 4. 
Até por esse motivo, o tratamento tradicional foi mais eficiente que a adição da 
solução de sulfato de alumínio/percarbonato de sódio, indicado aqui pelo valor de “0” 
PCS 
Foi realizado mais um ensaio acidificando o meio inicial antes de adicionar o 
PCS. Porém, esse procedimento é muito diferente do processo utilizado pela empresa. 
Nesse ensaio, observou-se que o valor do tratamento com PCS foi menor que o valor 




































































































Amostra Bruta 427  - 427  - 935  - 
0 mg/L PCS 95 78 340 88 79 260 189 80 350 
100 mg/L PCS 82 81 320 394 8 140 168 82 300 
200mg/L PCS 87 80 320 385 10 180 137 85 250 
300 mg/L PCS 87 80 300 297 30 220 128 86 240 
400 mg/L PCS 86 80 300 204 52 300 112 88 220 
500 mg/L PCS 81 81 300 153 64 300 95 90 200 
Fonte: Autor, 2019. 
 
Nos três ensaios realizados com efluente de zamak foi verificada uma pequena 
diferença do comportamento do PCS em relação ao meio no ensaio 6 (QUADRO 4) em 
que o PCS foi adicionado em pH alcalino, não há interferência no processo de tratamento, 
o oxidante foi adicionado logo após a adição de cal no meio em pH 10,78.  
Mas não houve uma grande diferença em relação a eficiência do processo com 
e sem o PCS. Quando comparamos a adição de 500 mg de PCS em pH alcalino e o 
valor da adição zero é possível verificar uma pequena diferença na redução, algo em 
torno de 10% de melhora da adição em pH ácido da adição em pH alcalino. (SILVA et 
al., 2011) 
Como o processo de adição do pH alcalino quase não apresentou variação na 
remoção da carga orgânica, no ensaio 7 (QUADRO 4) que foi realizado alterando o 
processo, montando uma mistura de PCS e sulfato de alumínio, para que fosse 
adicionado na mesma concentração que o ensaio 6, porém, a mistura entre o PCS e o 
sulfato de alumínio em meio ácido não é estável o que dificulta a sua utilização, e também 
apresentou resultados irregulares, por último no ensaio 8 (QUADRO 4) foi realizada uma 




aumento do pH com cal e depois sulfato seguido da adição de polímero. O que foi 
observado foi uma redução gradual de carga orgânica conforme FIGURA 19. 
Podemos salientar que o tipo de efluente contendo zamak tem menor carga 
orgânica, o que facilitaria sua facilidade para remoção. O PCS em pH ácido libera 
completamente o peróxido de hidrogênio na sua estrutura que aí consegue reduzir a 
carga orgânica de maneira efetiva (PERRUCCI; RODRIGUES; SILVA, 2017). Em pH 
alcalino, também ocorre a reação do percarbonato de sódio com a carga orgânica, porém, 
isso ocorre de maneira muito lenta, o que inviabiliza o processo porque seria necessária 
deixar o tanque com o efluente parado por horas (SILVA et al., 2011). 
 
FIGURA 19 - REMOÇÃO DA DQO EM EFLUENTES CONTENDO ZAMAK 
 
FONTE: Autor, 2018. 
 
 Como o efluente tem baixa concentração de matéria orgânica, calculando através 
da equação da reta encontrada no gráfico, conseguiu atingir o valor do limite de 
lançamento de DQO quando a concentração de PCS for igual a 456 mg/L. 
 Como a resposta dos ensaios não apresentou grandes diferenças em termos da 
redução da carga orgânica, optou-se em não realizar o teste na planta, e para sua 
realização seria necessária mexer na estrutura de trabalho da estação de tratamento da 































5.2.4 Teste com água de neutralização 
 
O tratamento de água de neutralização é um processo onde o efluente é uma 
mistura aquosa contendo desengraxantes, decapantes alcalinos e outras águas 
contendo hidróxido de sódio, aqui foram realizados dois ensaios para testar as condições. 
E assim como nos demais efluentes, os ensaios de jar test foram realizados para 
verificar a viabilidade da adição de PCS no processo contendo efluente alcalino, e as 
condições de clarificação obtidas nos ensaios de jar test realizados com e sem a adição 
de PCS no efluente. 
Os efluentes alcalinos normalmente são usados para aumento do pH, durante 
os processos de tratamento de efluentes de metais pesados e cianídricos, porém, em 
determinados momentos dependendo da demanda das linhas de produção, pode ser 
liberada uma grande quantidade deste efluente (até 12000 L). Quando isso acontece o 
mesmo é tratado de acordo com o procedimento descrito no item 3.4.3.1, porém, nesse 
caso foi feito um ensaio no jar test para uso do PCS, uma vez que para adequar esse 
procedimento, precisaríamos usar em linha de uma grande quantidade de ácido, assim 
sendo os resultados obtidos foram os descritos na TABELA 5. 
 















































































 Condição de Aplicação do PCS – 
Alcalina pH 11,3 
Condição de Aplicação do PCS – Ácida 
pH 2,78 
1 0 820 15 330 7 0 602  410 
2 100 699 16 320 8 100 579 4 400 
3 200 688 8 300 9 200 470 22 340 
4 300 755 14 280 10 300 376 38 310 
5 400 703 5 250 11 400 285 53 220 
6 500 775 15 245 12 500 162 73 250 





Para o ensaio 10 com reagente alcalino foi feito com uma correção do pH antes 
da adição do PCS, adicionou-se 3,0 mL de ácido sulfúrico. Isso representa uma adição 
de até 160 L do ácido sulfúrico na planta, e esse valor pode ser variável dependendo da 
concentração do efluente. 
O caso dos resíduos alcalinos há uma grande diferença do procedimento com 
PCS que apresentou uma remoção de 73% quando tem o pH reduzido para abaixo de 3, 
enquanto o pH alcalino tem remoção de 5% com maior concentração de PCS. 
 A FIGURA 20 mostra os resultados obtidos, a partir da TABELA 5, (a partir da 
amostra 6) tem-se uma remoção gradual da carga orgânica em relação a carga original, 
isto pode ser explicado por que o material oriundo de desengraxantes alcalinos tem uma 
carga orgânica de fácil degradação, diferente de alguns aditivos orgânicos ou que os 
mesmos já estejam em processo de degradação. 
 
FIGURA 20 - REMOÇÃO DA DQO EM EFLUENTES ALCALINOS 
 
FONTE: Autor, 2018. 
 
 No caso do resíduo alcalino, quando utilizou-se a equação da reta encontrou-se 
para o valor do limite de lançamento de 100 mg/LO2, o valor da concentração de PCS 
igual a 594 mg/L. Enquanto para zerar a matéria orgânica seriam necessários 704 mg/L 
de PCS. 
 Porém, de maneira análoga, ao tratamento de cianeto e zamak, o procedimento 
para que fosse criada a condição ideal para adição do PCS, porém como já foi explicado 



























anteriormente esse tipo de tratamento aparece em menor quantidade na ETE, então os 
testes práticos (realizados diretamente na ETE) foram realizados com os efluentes com 
metais pesados e cianetos. 
 
5.3 AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS NA ETE 
 
Depois de realizados os ensaios com o jar test foi determinado um valor para 
reduzir a carga orgânica até o limite de lançamento foram realizados dois testes na ETE 
da empresa, com efluentes de metais pesados e com efluentes contendo cianeto. 
Para realizar os testes na estação da empresa foram realizados os dois tanques 
de tratamento, um tanque de 14000 L, onde foram realizados os testes com o tratamento 
sem PCS e o segundo de 8000 L, onde foram realizados os testes com PCS.  
 
5.3.1  Efluentes com metais pesados  
 
Observando os valores de redução de carga orgânica em relação ao aumento 
da concentração de PCS nos ensaios de jar test foram realizados testes com dosagens 
de 500 mg/L de PCS, equivalente ao melhor ensaio de jar test obtido, e 1298 mg/L de 
PCS, valor intermediário entre à quantidade teórica de PCS para atingir uma 
concentração de DQO de 100 mg/L no efluente clarificado e a quantidade para zerar a 
carga orgânica. No teste com efluentes de metais pesados cujos resultados são 































Efluente bruto 888 --- --- 
Efluente tratado sem 
adição de PCS 
561 36,8 240 
Efluente tratado com 500 
mg/L de PCS 




Efluente bruto 686 --- --- 
Efluente tratado sem 
adição de PCS 
248 63,8 260 
Efluente tratado com 
1298 mg/L de PCS 
117 83,0 160 
FONTE: Autor, 2019. 
 
Com base na TABELA 6 foi possível afirmar que o PCS contribuiu positivamente 
na redução de carga orgânica, o que foi indicado pela análise de DQO entre as amostras 
tratadas com e sem a adição de PCS. O processo de quebra da carga orgânica 
apresentou uma melhora de aproximadamente 25% na sua eficiência em relação ao 
teste com 500 mg/L de PCS e aproximadamente 20% em relação ao teste com 1298 
mg/L de PCS. 
O teste com 1298 mg/L de PCS chegou ao valor de 117 mg/L de DQO, ainda 
não atende a legislação específica cujo limite é 100 mg/L (PARANÁ, 2016). A não 
obtenção do resultado esperado pode ser fundamentada pela curva de calibração para 
o cálculo não ser a ideal, outro motivo pode estar relacionado ao fato de que os efluentes 
utilizados para os testes de jarros têm a mesma origem do material tratado na empresa, 
porém, tem concentrações de poluentes distintas dos que foram utilizados na planta, 
porque foram coletados em dias diferentes. 
A oxidação da matéria orgânica (M.O.), ocorre conforme descrito na EQUAÇÃO 
17: 
 





E sua transformação em gás carbônico e água, porém, nem sempre é fácil, a 
estrutura de alguns compostos orgânicos pode ser grande e altamente polar, o que 
dificulta o rompimento da estrutura. (MARTINS; LOPES; ANDRADE, 2013). Aqui reside 
a dificuldade de se determinar qual é a matéria orgânica presente, muitas vezes por falta 
de informações protegidas por serem segredos industriais ou a falta de recursos para 
determinar a identidade destes componentes. 
No teste realizado em escala plena com efluentes de metais pesados, conforme 
FIGURA 21 também não foi verificada flotação nos lodos obtidos.  
 
FIGURA 21 - AMOSTRAS DO LODO NO ENSAIO NA ETE 
 
FONTE: Autor, 2019. 
Nesse caso essa diferença da quantidade de lodo pode estar ligada a estrutura 
dos tanques de tratamento terem uma área muito maior e uma agitação mais vigorosa 
que o aparelho de jar test, que podem liberar os gases formados durante a decomposição 
do PCS mais rapidamente.  
Nos estudos de Cravotto et al., 2007, Danish et al., 2017, apesar de funcionar na 
remoção de matérias orgânicas para moléculas mais complexas como clorofenol e 
derivados de benzeno o percarbonato de sódio sempre foi acrescido com o uso micro-
ondas e outros reagentes (como o sulfato ferroso). 
Lodo sem 
adição de PCS 
Lodo com 




Nos testes em escala plena foi verificado que ao contrário, dos ensaios em jar 
test houve uma pequena diferença na quantidade de lodo em relação à adição do PCS. 
No teste com 500 mg/L de PCS foram obtidos 150 mL/L de lodo foram formados, 
enquanto no teste sem adição de PCS 240 mL/L foram formados. 
Se os valores verificados nas provetas fossem extrapolados para o tanque de 
tratamento de 8000 L pode-se dizer que no tratamento convencional serão gerados 1920 
L de lodo galvânico, enquanto com a aplicação de PCS serão gerados 1200 L de lodo. 
Já no ensaio com 1298 mg/L, foi verificado o mesmo comportamento quanto ao 
volume de lodo, com uma diferença maior nos volumes de lodo: 160 mL/L no ensaio com 
PCS e 260 mL/L no ensaio sem PCS. 
O resultado é satisfatório e vai de encontro com a necessidade do processo de 
tratamento de efluentes, pois a flotação do lodo pode atrapalhar o processo de remoção 
do mesmo para o filtro prensa, e quanto mais o lodo ficar adensado no fundo do tanque 
melhor será a sua remoção.  
 
5.3.2 Efluente contendo cianeto 
 
Para avaliar a capacidade de redução da carga orgânica no tratamento de 
efluentes galvânicos, foram realizados dois testes com PCS na ETE da empresa, 
utilizando efluentes contendo cianeto. Os resultados obtidos foram os mostrados a seguir 
na TABELA 7. 
O teste com efluentes de cianeto seguiu o mesmo processo dos testes com 




























500 mg/L de 
PCS 
Efluente bruto 2683 - - 
Efluente tratado sem 
adição de PCS 
271 89,89 420 
Efluente tratado com 
500 mg/L de PCS 




Efluente bruto 1964 - - 
Efluente tratado sem 
adição de PCS 
261 86,71 360 
Efluente tratado com 
1907 mg/L de PCS 
106 94,60 330 
FONTE: Autor, 2019. 
  
 Observando os resultados obtidos na TABELA 7 que incluem os dois testes, é 
possível afirmar que o PCS funcionou ainda que numa escala menor entre os valores 
obtidos com e sem PCS, no segundo teste na estação ficou-se muito próximo do valor 
da legislação estadual (100 mg/L), isso indica que o percarbonato auxiliou na remoção 
de carga orgânica. 
 O teste com reagente de cianeto utilizando uma concentração de 1907 mg/L de 
PCS chegou ao valor de 106 mg/L de DQO, ainda não atende a legislação específica 
cujo limite é 100 mg/L (PARANÁ, 2016).  
 A maior remoção da DQO em relação aos metais pesados pode ser explicada por 
que na primeira parte do tratamento de efluentes de cianeto é utilizado hipoclorito de 
sódio, que também é um forte oxidante, com a adição posterior do PCS potencializa a 
redução de carga orgânica. 
 Assim como nos testes de metais pesados, essa não conseguiu obter o valor para 
atingir o limite de lançamento, isto pode ser fundamentada pela curva de calibração para 
o cálculo não ser a ideal, ou pelo fato de que os efluentes utilizados para os testes de 
jarros têm a mesma origem do material tratado na empresa, porém, tem concentrações 
de poluentes distintas dos que foram utilizados na planta, porque foram coletados em 
dias diferentes, e mesmo utilizando um valor quase três vezes maior que o indicado pela 




 Uma possibilidade dessa diferença pode estar ligada ao fato do peróxido de 
hidrogênio depois de dissolvido reagir com moléculas de cloro, presente a partir do 
hipoclorito de sódio usado para conversão do cianeto em cianato (POMBO, DUTRA, 
2008). 
 Nos testes em escala plena foi verificado que ao contrário, dos ensaios em jar test 
houve uma pequena diferença na quantidade do lodo em relação à adição do PCS. No 
teste com 500 mg/L de PCS foram obtidos 400 mL/L de lodo foram formados, enquanto 
no teste sem adição de PCS 420 mL/L foram formados, essa diferença pode ser 
explicada por que nos tratamentos que envolvem efluentes contendo cianeto utiliza-se 
uma quantidade muito maior de cal hidratada para formação de flocos, o que também 
aumenta o volume de lodo. 
 Se os valores verificados nas provetas fossem extrapolados para o tanque de 
tratamento de 8000 L pode-se dizer que no tratamento convencional serão gerados 3360 
L de lodo galvânico, enquanto com a aplicação de PCS serão gerados 3200 L de lodo. 
 Já no ensaio com 1907 mg/L, foi verificado o mesmo comportamento quanto ao 
volume de lodo, com uma diferença menor nos volumes de lodo: 350 mL/L no ensaio 
com PCS e 360 mL/L no ensaio sem PCS. 
 Nesse processo, quando o pH é reduzido para meio ácido grande parte do cloro 
utilizada na parte de tratamento do cianeto é liberada, o que causa um desconforto por 
causa do forte odor do cloro, e obriga os operadores a utilização de EPIs adequados. 
 Por outro lado, não houve muita variação na compactação do lodo galvânico, 
simulado pelo volume de lodo obtido nas provetas, isso é importante, porque uma das 
etapas do tratamento é a sedimentação do lodo nos tanques, e o fato do percarbonato 
não interferir nesse processo evitaria a fuga do lodo dos tanques de sedimentação, e a 
contaminação de corpos da água. No início dos testes, quando foram feitas adições no 
final do processo em pH alcalino (FIGURA 11), observou-se que o lodo flotava na proveta. 
 No caso do tratamento de cianeto, o percarbonato acaba ajudando de duas 
maneiras diferentes no processo, na primeira oxidando possíveis ânion de cianeto e 
hipoclorito que possam estar presentes no meio reacional (POMBO; DUTRA, 2008), e 
na segunda impedindo a formação de trihalometanos que possam surgir da presença do 
hipoclorito no processo de oxidação do cianeto. 
 Uma possibilidade para determinar a quantidade de PCS ideal para o dia a dia no 
tratamento seria estudar o comportamento dos efluentes na entrada da estação diaria-




 Nesse estudo alguns elementos não foram contempladas algumas características 
dos efluentes galvânicos como a natureza, como sua composição química, tamanho mo-
lecular e mesmo a polaridade da matéria orgânica, e bem como as características da 
água bruta, entre as quais turbidez e dureza, essas características podem interferir dire-
tamente no processo de tratamento de efluentes. 
 Durante a execução deste trabalho foram realizados alguns testes na estação de 
tratamento da empresa, foi necessário para que se obtivesse o resultado conforme pro-
posto com a curva de calibração saindo diretamente dos gráficos de efluentes de cianeto 
e de metais pesados. 
 No caso dos efluentes de metais pesados foram realizados testes com diferentes 
concentrações de percarbonato, 1301, 1265,963, 500 mg/L em todos esses testes foram 
observados reduções na concentrações de DQO, assim como no caso do cianeto foram 
realizados ensaios com 1907, 1687, 1308, 500 mg/L e também foram observadas redu-
ções na concentrações de DQO.  
 No seu artigo de 2006, Aquino, Silva e Chernicharo também se basearam em 
testes que funcionaram como curvas de calibração para uma determinada concentração 







A oxidação direta do efluentes galvânicos com a utilização do percarbonato de 
sódio ainda é uma novidade na área de tratamento de efluentes, os ensaios em bancada 
e em escala plena apresentaram uma remoção superior da carga orgânica em relação 
ao tratamento convencional (sem adição de PCS), o que indica uma alternativa viável 
para o tratamento. 
Os efluentes galvânicos da empresa apresentam características diferentes entre 
si, de acordo com o seu processo de origem, o que fez com que fossem criados quatro 
processos diferentes capazes de tratar os efluentes. 
Foram observadas remoções de carga orgânica (DQO) nos processos de 
tratamento de efluentes utilizados pela empresa, porém, somente em dois deles (metais 
pesados e cianetos) foram realizados na estação de tratamento de efluentes, 
principalmente por causa do volume de material que é produzido normalmente. 
No processo de tratamento de efluentes com metais pesados a remoção de DQO 
com uso de PCS variou na faixa de 20 a 25% maior em relação ao mesmo tratamento 
sem o PCS. A remoção da carga orgânica em efluentes contendo cianeto ficou maior 
entre 5 a 10% em relação ao tratamento sem PCS. 
No processo de tratamento de efluente de zamak chegou a quase 10% a mais 
de remoção de carga orgânica, enquanto em processos com efluentes alcalinos chegou-
se a mais de 50% de melhoria no tratamento. 
Apesar de não ter alcançado precisamente um resultado capaz de atingir o valor 
limite de DQO que atendesse o critério de limite de lançamento ( a exceção do processo 
de zamak), é possível ajustar corretamente os valores de PCS para alcançar esses 
limites, uma vez que a remoção da carga orgânica foi observada, especialmente nos 
testes na planta. 
Nos efluentes galvânicos testados, o uso do percarbonato de sódio desde que 
aplicado em meio ácido não prejudicou a formação dos flocos e consequentemente não 
interferiu na produção do lodo galvânico. Essa característica também foi observada nos 
ensaios de bancada e nos testes na estação de tratamento não sendo observada 
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Condições para jar test. 
  
TABELA 1 - CONDIÇÕES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS EM 
RESIDUOS COM METAIS PESADOS EM PH ALCALINO (11,3) 
Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 7 
pH inicial 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24 
NaOH (mg/L) 180 180 180 180 180 180 180 
pH 8,65 8,65 8,65 8,65 8,65 8,65 8,65 
Tanino (mg/L) 200 200 200 200 200 200 200 
pH 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 
NaOH (mg/L) 90 90 90 90 90 90 90 
pH 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 
PCS (mg/L) 0 50 100 200 300 400 500 
H2SO4 (mg/L) 450 552 552 772,8 662,4 2024 1472 
pH 6,20 6,08 6,02 6,08 6,30 6,14 6,11 
Polímero Aniônico 
(mg/L) 150 150 150 150 150 150 150 
FONTE: Autor, 2018. 
  
TABELA 2 - CONDIÇÕES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS EM 
RESIDUO COM METAIS PESADOS EM PH 2,12. 
Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 7 
pH inicial 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 
PCS (mg/L) 0 50 100 200 300 400 500 
NaOH (mg/L) 135 135 135 135 135 135 135 
pH 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85 
Tanino (mg/L) 200 200 200 200 200 200 200 
pH 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 
NaOH (mg/L) 75 75 75 75 75 75 75 
pH 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 11,24 
H2SO4 (mg/L) 7,38 7,38 7,38 7,38 7,38 7,38 7,38 
pH 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05 
Polímero Aniônico (mg/L) 150 150 150 150 150 150 150 






TABELA 3 - CONDIÇÕES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS NO 
EFLUENTE GALVANICO CONTENDO CIANETO. 
Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 
pH inicial 11,73 11,73 11,73 11,73 11,73 11,73 
H2SO4 20% mL 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 
pH 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 
PCS (mg/L) 0 100 200 300 400 500 
NaOH 50% (mL) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
pH 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 
Tanino (mg/L) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
pH 7,35 7,35 7,35 7,35 7,35 7,35 
Ca(OH)2 (mg/L) 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 
pH 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 
Al2(SO4)3 (mg/L) 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 
pH 8,63 8,63 8,63 8,63 8,63 8,63 
Polímero Aniônico (mg/L) 200 200 200 200 200 200 
FONTE: Autor, 2019. 
 
TABELA 4 - CONDIÇÕES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS NO 
EFLUENTE GALVANICO CONTENDO ZAMAK 
Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 
pH inicial 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 
Al2(SO4)3 (mL) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
pH 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 
PCS (mg/L) 0 100 200 300 400 500 
Polímero Aniônico (mL) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 
pH 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 












TABELA 5 - CONDIÇÕES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS NO 
EFLUENTE GALVANICO CONTENDO ZAMAK (COM PCS EM SOLUÇÃO DE ÁCIDO E SULFATO). 
Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 
pH inicial 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 
Solução de PCS/Al2(SO4)3 (mL) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 
Ca(OH)2 (mg/L) 135 135 135 135 135 135 
pH 8,98 8,52 8,99 8,5 8,2 8,7 
H2SO4 20% (mL) 0,75 2,8 2,2 1,2 0,9 0,9 
Polímero Aniônico (mL) 150 150 150 150 150 150 
FONTE: Autor, 2018. 
  
TABELA 6 - CONDIÇÕES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS NO 
EFLUENTE GALVANICO CONTENDO ZAMAK COM REDUÇÃO DO PH INICIAL). 
Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 
pH inicial 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 
H2SO4 20% (mL) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
PCS (mg/L) 0 100 200 300 400 500 
pH 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 
Ca(OH)2 (g/L) 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 
pH 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 
Al2(SO4)3 (mL/L) 200 200 200 200 200 200 
pH 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 
Polímero Aniônico (mL) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
FONTE: Autor, 2018. 
  
TABELA 7 - CONDIÇÕES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS NA 
ÁGUA DE NEUTRALIZAÇÃO (RESIDUOS DE DESENGRAXANTES COM PH > 12) 
Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 
pH inicial 12,73 
PCS (mg/L) 0 100 200 300 400 500 
Ca(OH)2  (mg/L) 225 
pH 12,65 
Al2(SO4)3 (mg/L) 200 
Polímero Aniônico (mg/L) 150 
pH 7,68 







TABELA 8 - CONDIÇÕES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIAÇÃO DA ADIÇÃO DE PCS NA 
ÁGUA DE NEUTRALIZAÇÃO (RESIDUOS DE DESENGRAXANTES COM PH > 12) COM REDUÇÃO 
DO PH INICIAL. 
Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 
pH inicial 12,73 
H2SO4 98% (mL/L) 3,0 
pH 1,60 
PCS (mg/L) 0 100 200 300 400 500 
Ca(OH)2  (mg/L) 13,4 
pH 12,30 
Al2(SO4)3 (mg/L) 17,0 
Polímero Aniônico (mg/L) 150 
pH 8,02 
FONTE: Autor, 2018. 
 
 
TABELA 9 - CONDIÇÕES DO TESTE COM EFLUENTES DE METAIS PESADOS NA ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO 
Item Condições 
pH inicial 2,64 4,33 
H2SO4 98% (mL/L) - 1,5 
pH - 2,88 
Na2S2O5 (mg/L) 2,5 2,5 
PCS (mg/L) 500 1301 
Ca(OH)2 (mg/L) 10 10 
pH 9,88 10,12 
Al2(SO4)3 (mL/L) 6 6 
Polímero Aniônico 1% (mL) 20 20 
pH 8,02 8,13 









TABELA 10 - CONDIÇÕES DO TESTE COM EFLUENTES DE CIANETO NA ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO 
Item Condições 
pH inicial 12,78 12,65 
H2SO4 98% (mL/L) 3,5 4,5 
pH 2,85 2,91 
PCS (mg/L) 500 1901 
Ca(OH)2 (mg/L) 14 14 
pH 8,95 8,87 
Al2(SO4)3 (mg/L) 12 12 
Polímero Aniônico 1%(mL) 20 20 
pH 7,9 8,1 






Trecho da Portaria 70/2009, sobre as condições de lançamento de efluentes 
provenientes de empresas do ramo de tratamento de superfície (ANEXO 7). 
Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderão ser lançados, di-
reta ou indiretamente, nos corpos de água desde que obedeçam às condições e 
padrões estabelecidos na sequência, resguardadas outras exigências cabíveis. 
I. Para os parâmetros DBO5, DQO e outros inerentes à atividade ou empre-
endimento deverão ser atendidos os valores das concentrações constantes da Ta-
bela 1  
10) TRATAMENTO DE SUPERFICIE (GALVANOTÉCNICA) 
 
• DBO5: 50 mg/L 
• DQO: 300 mg/L 
• Cianeto total: 0,2 mg/L CN 
• Cromo total: 0,5 mg/L Cr 
• Cádmio total: 0,2 mg/L Cd 
• Cianeto total: 0,2 mg/L CN 
• Ferro dissolvido: 15,0 mg/L Fe 
• Níquel total: 2,0 mg/L Ni 
• Cobre dissolvido: 1,0 mgL Cu 
• Zinco total: 5,0 mg/L Zn 
• Óleos e graxas: Óleos minerais: até 20mg/L  
• Toxicidade aguda: 
 
FTd para Daphnia magna: 16 (6,25%) 







APENDICE C – FISPQ – Percarbonato de Sódio 
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